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ABSTRAKT 
 
 Tato diplomová práce se zabývá možnostmi měření odstupu obrazového signálu od 
rušivého šumu  pomocí metody, která je založena na přímém měření. V diplomové práci je 
zvolena nejvhodnější přímá metoda měření odstupu signálu od šumu, která spočívá 
v separaci signálu a šumu do dvou odlišných paralelních signálových větví, kde v jedné 
větvi je měřena velikost signálu a v druhé efektivní hodnota šumu.  
Dále práce obsahuje návrh detailního blokového schématu měřiče odstupu signálu 
od šumu obrazových signálů, které bylo navrhnuto na základě teoretických poznatků. 
Jednotlivé dílčí funkční bloky měřiče byly obvodově navrhnuty, zvoleny jednotlivé aktivní i 
pasivní součástky a byla popsána jejich  funkce. U jednotlivých obvodově realizovaných 
dílčích bloků byly také provedeny simulace a zobrazeny vstupní a výstupní časové 
průběhy.  
V poslední časti diplomové práce bylo vytvořeno celkové zapojení navrhovaného 
měřiče a navrhnuta oboustranná deska plošného spoje. Tímto byly vytvořeny kompletní 
podklady pro realizaci. Pro řídící mikroprocesor byl vytvořen jednoduchý řídící program. 
 
ABSTRACT 
 
The diplomma thesis is dealing with possibilities of Signal to noise ratio 
measurement by method, which is based on direct measurement. It is chosen the most 
suitable method – signal and noise separation to two different parallel signal branches, 
where is measured signal strength in one branch and root mean square value in the other.  
The thesis is consisted of a concept of detail block scheme of Signal to noise ratio 
meter, which was designed in terms of theoretical knowledge. Particular functional blocks 
were circuit-designed, the active and passive parts were chosen and their function were 
described. There were made simulation and displayed input and output time flows.  
There is designed the whole connection of engineered Signal to noise ratio meter in 
the last part of my thesis. The double-sided board of printed circuit is contained too. It was 
created simple programme for supervisor micro-processor. Thereby were constructed 
complete bases for realization. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Odstup signálu od šumu, obrazový signál, mezivrcholová hodnota, efektivní hodnota, 
chyba měření, filtrace signálů, emitorový sledovač, obnovitel stejnosměrné složky, 
oddělovač synchronizace, zesilovač, videometrický filtr, horní frekvenční propust, dolní 
frekvenční propust, detektor, analogově/digitální převodník, převodník efektivní hodnoty, 
zobrazovač. 
 
KEY WORDS 
 
Signal to noise ratio, video signal, peak to peak value, root mean square (RMS) voltage, 
measurement error, filtration signal, emitter follower, direct current restorer, separator 
synchronization, amplifier, videometric filter, high pass frequency filter, low pass frequency 
filter, detector, analog to digital converter, RMS converter, display. 
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1 Úvod 
 
Tato diplomová práce seznamuje s možnostmi m   ení odstupu signálu od šumu 
v základním kmito tovém pásmu obrazových signál . Odstup obrazového signálu od 
rušivého šumu je jeden z nejd ležit  jších udávaných parametr  v televizní technice. Tento 
pom
 
r popisuje kvalitu p ijímaného signálu televizním p ijíma em. 
Práce obsahuje volbu vhodné metody p ímého m   ení odstupu signálu od šumu, 
která je založena na kmito tové separaci obrazového signálu a šumu do dvou kmito tov   
odlišných kanál . V prvním kanálu je zpracováván zkušební obrazový signál, kde je poté 
zm
  
ena jeho mezivrcholová hodnota. V druhém kanálu je zpracováván rušivý signál. Po 
zpracování je zm   ena jeho efektivní hodnota. Následn   je z t  chto nam   ených hodnot 
ur

en odstup mezivrcholové hodnoty obrazového signálu a efektivní hodnoty rušivého 
šumu.  
P

ímé m   ení odstupu signálu od šumu je oproti nep ímému m   ení mnohem 
komplikovan  jší. Zmín  nou p ímou metodu m   ení, která je založena na separaci signálu a 
šumu do dvou odlišných kanál , není možné použít pro m   ení pom  ru signál/šum u  
demodulovaného obrazového signálu. Pro tento navrhovaný m   i  je proto nutné použít 
k m   ení ur itého speciálního obrazového signálu odpovídajícího bílému obrazu. Tento 
signál je možné generovat pomocí televizního generátoru. I p i využití signálu 
odpovídajícího bílému obrazu bude vznikat p i m   ení zvolenou metodou zna ná 
systematická chyba m   ení. 
V první 

asti diplomové práce je vybrán zp sob ur ení pom  ru signálu a šumu pro 
navrhovaný m   i . V televizní technice je nejb  žn  jší udávat odstup mezivrcholové 
hodnoty obrazového signálu a efektivní hodnoty šumu, a proto i pro tento m   i  je zvolen 
tento zp sob vyjád ení. V další  ásti je vytvo ena koncepce blokového schématu m   i e. 
Poté následuje analýza vlivu jednotlivých funk ních bloku m   i e na celkovou chybu 
m
  
ení. Vzhledem k tomu, že návrh m   i e nebude realizován, je chyba u n  kterých 
díl ích blok  ur ena pouze pomocí vlastního úsudku. Dále jsou obvodové návrhy 
jednotlivých blok  m   i e. Následuje výb  r aktivních elektronických sou ástek a jejich 
p

íslušných elektronických parametr . Nejv  tší d raz je kladen na návrh filtr  horní a 
dolní propust, které budou realizovány jako Cauer-  ebyševovy pasivní filtry 5.  ádu. U 
navržených filtr  je provedena analýza a zobrazeny jejich amplitudov  -kmito tové 
charakteristiky.  
Pro navrhovaný m   i  odstupu signálu od šumu obrazových signál  jsou vytvo eny 
úplné podklady pro realizaci. Je navrhnuto kompletní obvodové schéma, výkres 
oboustranné desky plošného spoje a výkres rozmíst  ní sou ástek na této desce. Na záv  r je 
vytvo

en jednoduchý program pro  ízení mikroprocesoru, který zpracovává nam   ené 
údaje a zobrazuje je na displeji. 
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2 Zp soby vyjád ení odstupu signálu od šumu  
 
Dostate

ný odstup signálu od šumu je nutný pro správnou funkci distribu ních 
systém . K m   ení a ur ení šumového  ísla F aktivních a pasivních sou ástek je 
k dispozici  ada dostupných metod. Metoda p ímého m   ení odstupu signálu od šumu je 
pom
 
rn
 
 komplikovaná, avšak velmi d ležitá ve vysokofrekven ní technice. V televizní 
technice a videotechnice se šumy a fluktua ní signály projevují velmi rušiv   vzhledem 
k velké ší ce kmito tového spektra zpracovávaných obrazových signál . Vyjád ení 
šumových pom  r  podle [1]: 
 
a) Pom  r mezivrcholové hodnoty nap  tí signálu a šumu  
 
        
[ ]−=Φ
Š
S
U U
U
.      (2.1) 
 
Pom
 
r mezivrcholové hodnoty nap  tí signálu a šumu  je vyjad ován v logaritmické mí e  
 
        [ ]dB
U
U
Š
S
UdB log20=Φ .    (2.2) 
 
b) Pom  r  mezivrcholové  hodnoty nap  tí signálu a efektivní hodnoty šumu. Tato definice 
se 

asto používá v televizní technice 
 
    
[ ]−=Φ
Šef
S
U U
U
.                (2.3) 
 
Tento pom
 
r je také možné vyjád it v logaritmické mí e 
 
                   
[ ]dB
U
U
Šef
S
UdB log20=Φ .       (2.4) 
  
c) Pom  r výkon  signálu a výkon  šumu S/N (Signal to Noise) nebo SNR (Signal to 
Noise Ratio) v základním kmito tovém pásmu 
 
[ ]−=
Š
S
P
PSNR ,  [ ]dB
P
PSNR
Š
S
dB log10= .   (2.5) 
d) Pom  r výkon  signálu a výkon  šumu C/N (Carrier to Noise) nebo CNR (Carrier to 
Noise Ratio) ve frekven ním pásmu zna í pom  r výkonu nosné obrazu k celkovému 
šumovému výkonu v šumovém kmito tovém pásmu. 
[ ]−=
Š
C
P
PCNR ,  [ ]dB
P
PCNR
Š
C
dB log10=  .   (2.6) 
 
Šum je náhodný, a proto není vhodné m   it jeho mezivrcholovou hodnotu. 
Vhodn  jší je použít definici b), a m   it jeho efektivní hodnotu, která lépe popisuje 
vlastnosti šumového signálu. Ale i v tomto p ípad   je tato hodnota  asov   prom  nnou,  
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proto je vhodné ur ovat pr m  rnou efektivní hodnotu šumového signálu za ur itou 
zvolenou dobu. Navrhovaný m   i  odstupu signál  od šumu v základním kmito tovém 
pásmu obrazových signál  bude tedy vyhodnocovat m   ený odstup S/Š dle druhé definice:  
 
 
[ ]−=Φ
Šef
S
U U
U
, 
 
nebo také v logaritmické mí e. 
                  
Subjektivní vjem šumu v obraze ovliv  uje jeho spektrální složení. Nízkofrekven ní 
šum p sobí podstatn   rušiv  ji a naopak vysokofrekven ní složky spektra šumu jsou 
v obraze mén   patrné. Proto se p i m   ení šumu v základním kmito tovém pásmu 
obrazových signál  používá také tzv. videometrický filtr. Na výstupu tohoto filtru je m   en 
vyvážený pom  r  WSNR. Videometrický filtr je realizován jako p emost  ný T  lánek, který 
je zobrazen na následujícím obrázku (obr 2.1). Je to dolní propust 2.  ádu, která má pro 
soustavy s 625  ádky  asovou konstantu   = 0,33 s. Videometrický filtr zv  tšuje 
nam
  
enou hodnotu odstupu signálu od šumu pro „bílý“ šum 2,9krát (to je o 9,3 dB) a pro 
„trojúhelníkový“ šum 7,7krát (tj. o 17,8 dB) proti širokopásmovému m   ení [2].  
 
 
 
Obr. 2.1: Zapojení videometrického filtru 
 
 
 
Obr. 2.2: P enosová charakteristika videometrického filtru (vypo teno programem Matlab) 
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3  Metody m ení odstupu signálu od šumu  
 
Odstup signálu od šumu v základním kmito tovém pásmu obrazových signál  
m že být m   en pomocí dvou jednoduchých metod. První metoda je založena na m   ení 
pomocí osciloskopu. M   í se jím mezivrcholové hodnoty obrazového signálu a p ibližn   
ur

ují mezivrcholové hodnoty šumu. Tato metoda je velmi nepraktická, zdlouhavá a 
nep

esná. Nehodí se k použití pro velké hodnoty odstupu signálu od šumu. Šum má 
v tomto p

ípad   velmi malý rozkmit a jeho mezivrcholovou hodnotu je velmi t  žké ur it. 
Vhodn  jší a jednodušší je proto použít druhou možnou metodu m   ení odstupu 
signálu od šumu, která je založena na kmito tové filtraci obrazového signálu se 
superponovaným šumem. Postupn   se m   í mezivrcholová hodnota nap  tí obrazového 
signálu a efektivní hodnota šumu, tyto m   ené hodnoty jsou pak dále upravovány a 
následn   vyd  leny. Tato metoda je jednoduchá na realizaci. Pomocné složky obrazového 
signálu leží v úzkém kmito tovém pásmu, na rozdíl od šumové složky, která m že zabírat 
celou ší ku kmito tového pásma obrazového signálu. Toto m   ení je možné provést pouze 
tehdy, pokud je použit speciální zkušební signál, který by m  l mít stejn   úzké kmito tové 
spektrum jako synchroniza ní složky obrazového signálu, nap . obrazový signál 
odpovídající bílému obrazu. Spektrum tohoto signálu je nejužší z nabízených obrazových 
signál  obsažených v TV generátorech. 
Tento zp sob m   ení obsahuje již ur itou principiální chybu, protože p i 
kmito tové filtraci není možné m   it šumové spektrum, které pat í do kmito tového pásma 
obrazového signálu a vyšší frekven ní složky signálu není možné odstraní z pásma šumu.  
M
   icí metoda také není vhodná pro m   ení odstupu signálu od šumu u úplných barevných 
signál . Zde by pronikaly vyšší spektrální složky signálu do kanálu pro m   ení šumu a 
zp sobovaly by zna nou chybu v m   ení. 
 
 
4 M ení efektivní hodnoty signálu 
 
4.1 Definice efektivní hodnoty 
 
Efektivní hodnota bývá  asto zna ena jako RMS z anglického „Root Mean 
Square“, což v  eštin   doslovn   p eloženo znamená „odmocnina pr m  ru  tverc “, jinak 
také kvadratický pr m  r. Efektivní hodnota periodicky prom  nného proudu i(t) je rovna 
stejnosm  rnému proudu I, který p i pr chodu odporovou zát  ží R vyvine za ur itou dobu 
stejné teplo jako proud i(t) [5], 
 
      [ ]JITRdttiRQ
T
T ∫ ⋅⋅=⋅=
0
22 )( .    (4.1) 
 
Z této fyzikální definice je možno vyjád it ekvivalentní matematický vztah:  
 
 [ ]V
T
dttu
U
T
in
ef
∫
=
0
2 )(
,     (4.2) 
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kde T je perioda vstupního signálu [s], 
uin(t) - vstupní prom  nné nap  tí [V]. 
 
Je-li vstupní signál periodický, je možné pr b  h nap  tí rozložit na Fourierovu  adu a 
efektivní hodnotu vyjád it  podle následujícího vztahu: 
 
][
1
22
0 VUUU
k
kef ∑
∞
=
+= ,   (4.3) 
 
kde  U0 je DC složka signálu [V], 
Uk - efektivní hodnota k-té harmonické složky [V]. 
 
 
4.2 Metody m ení efektivní hodnoty signálu 
 
4.2.1 M  ení efektivní hodnoty signálu tepelnou metodou 
 
Tato metoda m   ení je dána z fyzikální definice vztahu 4.1. V  ase prom  nný 
proud, procházející odporovou zát  ží vytvo í stejné množství tepelné energie jako 
konstantní proud, který odpovídá efektivní hodnot   proudu m   eného signálu. Tyto m   i e 
bývají realizovány vhodným zat  žovacím odporem, na který je umíst  n vhodný teplotní 
sníma

. Zat
 
žovací rezistor je procházejícím proudem m   eného signálu zah án a  jeho 
teplota odpovídá efektivní hodnot   vstupního signálu. Tato teplota je použitým teplotním 
sníma

em p

evedena  na stejnosm  rné nap  tí, které odpovídá taktéž efektivní hodnot   
vstupního signálu. Stejnosm  rné nap  tí je možné m   it jednoduchým stejnosm  rným 
voltmetrem. Tato metoda m   ení se spíše používá u m   ení efektivních nap  tí 
vysokofrekven ních signál .  
 
 
4.2.2 M  ení efektivní hodnoty signálu pomocí magnetoelektrického ústrojí 
 
Jedné se o jednoduchou metodu m   ení efektivních hodnot. Tato metoda je ur ena 
pouze pro konkrétní p ípady. Vnit ní ústrojí ve voltmetru reaguje na st ední hodnotu 
usm
 
rn
 
ného vstupního signálu. Stupnice m   i e je poté cejchována v efektivní hodnot  . 
P

ístroj ukazuje správnou hodnotu pouze tehdy, pokud je m   en signál, pro který byla 
stupnice cejchována. V  tšinou jsou p ístroje tohoto typu cejchovány pro harmonická 
nap
 
tí. 
 
 
4.2.3 Digitální p evodníky 
 
Tento p

evodník pracuje na principu p evodu analogového signálu na digitální, kde 
je digitální hodnota potom dále zpracovávána pomocí mikroprocesoru. P esnost t  chto 
p

evodník  závisí hlavn   na vzorkovací frekvenci a na velikosti kvantiza ního kroku A/D 
p

evodníku. Tyto druhy p evodník  se nej ast  ji využívají v osciloskopech. 
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4.2.4 Analogové p evodníky 
 
Analogové p evodníky se na p evod efektivních hodnot používají nej ast  ji. Jsou 
vyráb  ny p ímo jako integrované obvody. Oproti digitálním p evodník m mají tu výhodu, 
že jsou konstruk n   mnohem jednodušší a podstatn   levn  jší. Existují dva druhy 
analogových p evodník  – p evodníky bez zp  tné vazby a p evodníky se zp  tnou vazbou. 
Výsledky m   ení t  chto p evodník  jsou stejné, p evodníky se zp  tnou vazbou však mají 
v
 
tší dynamický rozsah, a proto bývají  ast  ji používány. Na následujícím obrázku Obr. 
4.1 je zobrazen p evodník bez zp  tné vazby. Realizuje funkci podle definice 4.2. Blokové 
schéma obsahuje t i základní  asti. První blok realizuje funkci kvadrátoru. Na n  j navazuje 
dolní propust, která z umocn  ného m   eného signálu vytvá í st ední hodnotu. Posledním 
blokem je pak realizován výpo et odmocniny. Na výstupu tohoto bloku je stejnosm  rné 
nap
 
tí, které je možné m   it již stejnosm  rným voltmetrem. 
 
Obr. 4.1: Blokové schéma analogového p evodníku bez zp  tné vazby 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X2 DP  
uin(t) uin2 ∫
2
inu  uef 
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5 Blokové schéma m iče odstupu signálu od šumu 
obrazových signál  
 
 
 
ES  - emitorový  sledova     HP - horní propust  
DP - dolní propust    Z2 - zesilova   separovaného šumu 
Z1 - vf. zesilova  obrazového signálu  VRMS - p

evodník RMS na DC 
ODC - obnovitel DC složky   D - detektor   
A/D - analog/digital p evodník   DISP - zobrazovací jednotka  
MPC - mikroprocesor    OS - odd  lova  synchronizace  
VMF - videometricky filtr 
 
Obr. 5.1: Blokové schéma m   i e odstupu signálu od šumu obrazových signál . 
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6 Princip funkce m iče odstupu signálu od šumu 
obrazových signál  
 
Funkce m   i e odstupu signálu od šumu v základním kmito tovém pásmu 
obrazových signál  vychází z uvedeného blokového schématu, které je zobrazeno na obr. 
5.1. Obrazový signál odpovídající zkušebnímu signálu z TV generátoru (nap . bílý obraz) 
se superponovaným šumem je p iveden na vstup m   i e. Tento vstup je tvo en emitorovým 
sledova em, který je impedan n   p izp soben a rozd  luje p ivád  ný signál do dvou 
kmito tov   odlišných v  tví. Signál, filtrovaný dolní propustí, odpovídá p edevším 
zkušebnímu obrazovému signálu. Signál v druhé v  tvi, který je filtrován horní propustí, 
odpovídá šumovému signálu. Lomový kmito et HP musí být mimo kmito tové pásmo 
obrazového signálu. Vhodné je použít nap íklad kmito et f0 = 300kHz. U obou filtr  je 
zapot

ebí, aby byla dosažena co nejv  tší strmost kmito tové charakteristiky mezi 
propustnou a nepropustnou oblastí. Tuto požadovanou strmost kmito tové charakteristiky 
zaru

ují Cauerovy filtry, pomocí kterých bude HP a DP realizována. Lomový kmito et 
dolní propusti v signálové v  tvi je volen na f0 = 100kHz, a to tak, aby do odfiltrované 
signálové v  tve pronikala co nejmenší  ást šumového spektra. Pásmo šumu, které 
odpovídá kmito tovému pásmu obrazového signálu, není možné odfiltrovat. Lomový 
kmito et dolní propusti není možné dále zmenšovat, protože by docházelo k potla ení 
vyšších harmonických složek zkušebního obrazového signálu a na výstupu dolní propusti 
by  áste n   pokleslo mezivrcholové náp  tí. Tak by se stalo celé m   ení op  t nep esné.  
Odfiltrovaný obrazový signál je dále p iveden na vstup zesilova e Z1, kde je podle 
pot

eby zesílen. Podobn   je i tomu v druhé v  tvi. Na výstupu horní propusti je pouze 
odfiltrovaný šumový signál, který má oproti obrazovému signálu mnohem menší 
mezivrcholovou hodnotu nap  tí. Proto je za horní propust za azen zesilova  Z2 s v  tším 
zesílením než zesilova

 Z1 v první v
 
tvi. Na výstup zesilova e Z2 je možné za adit 
videometrický filtr. 
Dále je nutné obnovit stejnosm  rnou složku obrazového signálu. P i zavedení 
st

ídavé vazby v míst   cesty signálu totiž dojde k odd  lení stejnosm  rné složky. Zde je 
tedy nutné požadavek dodržet tak, aby byly synchroniza ní impulsy upnuty k ur itému 
potenciálu. Potom má signál nenulovou hodnotu stejnosm  rné složky. Tato složka nese 
informaci o st

edním jasu obrazu (tzn. zda je obraz p evážn   sv  tlý  i tmavý), a proto je 
nutné tuto informaci na výstupu op  t obnovit. Stejnosm  rnou složku je možné obnovit 
pomocí obnovitele stejnosm  rné složky, který je realizován jako tzv. upínací obvod 
(deriva ní  lánek). Pomocí obnovitele stejnosm  rné složky je na jeho výstupu op  t signál, 
který m že být upnut synchroniza ními úrovn  mi k ur itému potenciálu, stejn   jako signál 
na vstupu m
  
i

e. 
 
 
Obr. 6.1: Úplný obrazový signál s obnovenou stejnosm  rnou složkou (proporce 
neodpovídají skute nosti). 
 
U 
{ 
0       t[µs]
   
M
   i  odstupu signálu od šumu obrazových signál  
 
  
 - 18 - 
 
Obr.6.2: Úplný obrazový signál s neobnovenou stejnosm  rnou složkou (proporce 
neodpovídají skute nosti). 
 
Pokud je obrazový signál upnut úrovní  erné k nulovému potenciálu, jsou 
synchroniza ní a zatem  ovací úrovn   záporné, ale monochromatické úrovn   signálu jsou 
kladné. V takovém p ípad   sta í použít pro m   ení jasové složky obrazového signálu 
pouze jednocestný detektor. Pokud by byl obrazový signál upnut synchroniza ními 
impulsy k nulovému potenciálu, byla by m   ena mezivrcholová hodnota celého 
obrazového signálu. Jestliže by nebyl použit obnovitel stejnosm  rné složky, musely by být 
použity dva jednocestné detektory, jejichž výstupní nap  tí by bylo nutné s ítat. Na výstupu 
jednocestného detektoru je stejnosm  rné nap  tí, které je úm  rné mezivrcholové hodnot   
jasového signálu nebo celému obrazovému signálu. Toto výstupní obnovené nap  tí je 
p
 ivedeno na vstup analogov  /digitálního p evodníku. 
Velikost šumového signálu po zesílení je p evedena na stejnosm  rné nap  tí, které  
odpovídá efektivní hodnot   vstupního nap  tí. K tomu je nutno použít integrované 
p

evodníky RMS na DC. Výstupní nap  tí tohoto p evodníku je p ivedeno na vstup 
analogov  /digitálního p evodníku, kde se p evede na odpovídající binární  íslo. 
Výstupy A/D p evodníku jsou p ipojeny na  ídicí mikroprocesor. Tento 
mikroprocesor st ídav   na ítá výstupní data z jednotlivých A/D p evodník  a následn   tato 
data zpracovává (d  lí binární  ísla). M že také provád  t korekci, nap . eliminaci vlastních 
šumových  ísel použitých zesilova  . Výsledná hodnota m   ení a výpo t  poté bude 
zobrazena na displeji. 
 
 
7 Odhad celkové relativní chyby navrhovaného m iče 
 
Aby bylo možné odhadnout celkovou chybu navrhovaného m   i e odstupu signálu 
od šumu obrazových signál , je nejprve nutné pokusit se vyjád it nebo aspo   logickým 
úsudkem ur it chybu zpracování jednotlivých díl ích blok . Kvalitu m   ení obvykle 
nehodnotíme pomocí absolutní chyby, ale pomocí chyby relativní. Relativní chyba    je 
bezrozm  rná, obvykle se udává v procentech. 
 
7.1 Chyby m ení zp sobené  dílčími bloky 
 
7.1.1 Blok  emitorový sledovač 
 
Blok emitorový sledova  slouží k impedan nímu p izp sobení vstupu m   icího 
za

ízení k p

edcházejícímu vedení. Bližší popis tohoto bloku je v kapitole 8.1. Aby byla 
zaru

ena minimální chyba, zp sobena tímto blokem, je nutné splnit lineární zesílení na 
ur

itém kmito tu, a to v celém kmito tovém rozsahu, v n  mž bude m   en odstup signálu 
od šumu. Další chybové p ísp  vky tohoto bloku budou zp sobeny jeho vlastním šumem. 
M
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Odhadovaná chyba bloku emitorový sledova  bude velmi malá a nebude mít zásadní vliv 
na celkovou chybu m   ení odstupu signálu od šumu. Relativní chyba    ES je  odhadována: 
 
%5,0≈ESδ . 
 
7.1.2 Blok obnovitel DC složky + oddělovač synchronizace 
 
Tyto obvodové bloky slouží pro obnovení stejnosm  rné složky obrazového signálu, 
která je nutná pro správné m   ení jeho mezivrcholové hodnoty (úplného OS). Odd  lova  
synchronizace musí vytvo

it p

esný impuls, pomocí n  hož bude obrazový signál upnut 
k nulové úrovni. K upínání tedy musí docházet ve správný okamžik. Odd  lený 
synchroniza ní impuls nesmí být zpožd  n, jak je zakresleno na obr 7.1. Tím by totiž došlo 
k upnutí k nulovému potenciálu jinou úrovní nap  tí než synchroniza ním impulsem a 
mezivrcholová hodnota signálu by byla špatn   ur ena. 
 
 
 
Obr. 7.1: Obnovení stejnosm  rné složky obrazového signálu. 
 
Pokud bude signál upnut v okamžiku synchroniza ního impulsu, bude chyba tohoto 
bloku vznikat pouze tím, že se signál dokonale neupne tímto impulsem k referen ní  
hodnot   0 V. Tuto chybu m   ení je možné odstranit v  ídicím mikroprocesoru nebo 
mírným dolad  ním nastavovacího potenciometru. Odhadovaná chyba bloku obnovitele 
stejnosm  rné složky bude p ibližn  : 
 
%5,0≈ODCδ . 
 
7.1.3 Blok zesilovač obrazového signálu 
 
V bloku zesilova  bude relativní chyba zp sobena nelinearitou zesílení opera ního 
zesilova

e. Pro minimalizaci této chyby je nutné zvolit kvalitní opera ní zesilova  
s konstantním zesílením v celém frekven ním rozsahu. Velikost této chyby je ur ena pro 
zesilova

 obrazového signálu i pro p epínatelný zesilova  odfiltrovaného šumu. Chyba je 
odhadována na: 
 
%4≈OZδ . 
 
7.1.4 Blok detektor 
 
Kv li minimalizaci chyby v tomto bloku bude realizován blok detektor jako rychlý 
jednocestný detektor s opera ním zesilova em. Na jeho výstupu bude zapojen vyhlazovací 
kondenzátor, který bude udržovat konstantní stejnosm  rné nap  tí i p i synchroniza ních 
U 
0          t
 Zpožd  ny  synch. impuls 
Upnuto zatem ovací 
úrovní k 0V 
M
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impulzech obrazového signálu na vstupu. Opera ní zesilova  je vybaven vstupem pro 
kompenzaci ofsetového nap  tí na výstupu, takže je možné p esn   nastavit výstupní nap  tí. 
Celková p esnost bude záviset na vhodn   zvolené velikosti vyhlazovací kapacity. 
Odhadnutá relativní chyba p ibližn  : 
 
%3≈Dδ . 
 
7.1.5 Blok A/D p evodník 
 
Relativní chyba, která je zp sobena A/D p evodníkem, je udávána výrobcem 
daného typu. Další p ídavné chyby m žou být zp sobeny nap . nestabilitou referen ního 
zdroje nap  tí  i nelinearitou p evodu. U zvoleného A/D p evodníku je chyba stanovena na 
polovinu kvantovacího kroku (0,5 uLSB). Pokud bude vstupní rozsah A/D p evodníku 
nastaven na 1 V a po

et výstupních byt  p evodníku bude 8, pak bude relativní chyba 
vypo

tena podle následujícího vztahu: 
 
%2,0100
2
15,0 8 ≈⋅⋅=ADδ . 
 
 Tato chyba je ur ena pro A/D p evodník v signálové a také v šumové v  tvi m   i e. 
Oba A/D p evodníky jsou stejného typu. 
 
 
7.1.6 Blok videometrický filtr 
 
Videometrický filtr se výrazn   neprojeví na celkové chyb  , s kterou je m   en 
odstup signálu od šumu. Filtr je navrhnut z pasivních sou ástek. Chyba, jež je vnášena do 
m
  
ení, závisí pouze na kvalit   zpracování. Je možné filtr také zcela z šumové v  tve 
odpojit. Odhadovaná maximální chyba  bude tedy p edpokládána: 
 
%2,0≈VMFδ . 
 
 
7.1.7 Blok RMS-DC p evodník 
 
Relativní chyba p evodníku efektivní hodnoty rušivého signálu na stejnosm  rnou 
hodnotu je také udávána výrobcem zvoleného integrovaného obvodu. Chyba p evodu se 
ovšem také odvíjí od vhodn   zvolených pasivních sou ástek, které jsou nutné pro správnou 
funkci. Chyba bude p ibližn   odhadována: 
 
 
%2≈RMSDCδ . 
 
7.1.8 Blok dolní propust 
 
   Chyba tohoto bloku  je zp sobena odfiltrováním horní  asti spektra obrazového 
signálu a zbytkem šumového signálu, který není možné odfiltrovat. Pomocí programu 
Matlab byly zobrazeny jednotlivé signály a jejich spektra. Na obrázku 7.2 a 7.3 je zobrazen 
nezarušený signál a signál se superponovaným šumem, kde pom  r signál/šum je 22 dB 
(tato hodnoty byla zvolena, jedna se o pom  r  mezivrcholové hodnoty nap  tí signálu a 
M
   i  odstupu signálu od šumu obrazových signál  
 
  
 - 21 - 
efektivní hodnoty šumu). Na dalším obrázku je zobrazena p enosová charakteristika filtru 
dolní propusti (vychází z návrhu v kap. 8.10) a odfiltrovaný obrazový signál.  
    Obr. 7.2: Obrazový signál.       Obr. 7.3: Zarušený obrazový signál. 
 Obr. 7.4: Frekven ní charakteristika DP.           Obr. 7.5: Zarušený signál filtrovaný DP. 
 
Výstupní filtrovaný signál dolní propusti je zeslaben na polovinu oproti vstupnímu. 
Na signálu vznikají p ekmity kv li odstran  ní vyšších harmonických složek obrazového 
signálu a obsahu nižších frekven ních složek šumu. 
Pokud bude tento signál zesílen dvojnásobn   (provedena kompenzace útlumu 
filtru), potom bude jeho mezivrcholová hodnota nap  tí 1,09 V oproti p vodnímu 1 V. 
Velikost relativní chyby tedy bude: 
 
               %9100
1
09,0
1
109,1100 =⋅=−=⋅∆≈
X
X
DPδ .     (7.1) 
 
Tuto chybu je možné  áste n   vykompenzovat detektorem mezivrcholového nap  tí, 
vhodnou volbou vyhlazovací kapacity  a opera ního zesilova e (obr. 8.9). 
 
 
 
 
 
M
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7.1.9 Blok horní propust 
 
 Blok filtr horní propust zp sobuje nejv  tší chybu m   ení. Principiáln   je nemožné 
odfiltrovat vyšší harmonické obrazového signálu z  ásti spektra pro m   ení šumu. Pro 
odhad chyby byl použit filtr stejných parametr , jako byl navržen v kapitole 8.10. 
       Obr. 7.6: Zarušený obrazový signál.   Obr.7.7: Signál odfiltrovaný HP. 
      Obr. 7.8: Spek. signálu filtrovaného HP.          Obr.7.9: Frekven ní charakteristika HP. 
 
Pomocí programu Matlab byla ur ena efektivní hodnota pouze rušivého signálu na 
výstupu HP. Tato hodnota bude brána jako správná hodnota m   ení. Chyba m   ení, která je 
zp sobena odfiltrovanou nízkofrekven ní  ástí spektra nebude uvažována. Efektivní 
hodnota tohoto šumu byla stanovena na 0,0379 V. Na výstupu HP byla ur ena také 
efektivní hodnota rušivého signálu, obsahující vyšší harmonické složky obrazového 
signálu. Velikost této efektivní hodnoty je 0,0487 V. Ob   hodnoty byly ur eny pro odstup 
signál/šum o 22 dB (pom  r  mezivrcholové  hodnoty nap  tí signálu a efektivní hodnoty 
šumu). Relativní chyba bude tedy dána: 
 
%5,28100
0379.0
0108,0
0379,0
0379,00487,0100 =⋅=−=⋅∆≈
X
X
HPδ .                    (7.2) 
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 Z výpo tu je patrné, že chyba zp sobená blokem horní filtr je závažná i p i 
nevelkém odstupu signálu od šumu. P i v  tších odstupech bude tato chyba ješt   více 
nar stat, ve v
 
tvi pro m
  
ení šumu se budou více projevovat vyšší harmonické složky.   
 
7.1.10 Bloky m  iče, které nemají vliv na chybu m  ení 
 
 Blok mikroprocesor slouží pouze pro zpracování p evedených hodnot z A/D 
p

evodníku, nevnáší  do výsledku žádnou chybu m   ení. Dalším blokem, který se nepodílí 
na chyb   m   ení, je LCD zobrazova . Zde je pouze zobrazena výsledná hodnota m   ení, 
zpracovaná mikroprocesorem. 
 
7.2 Odhad celkové chyby m ení 
  
Celková relativní chyba m   i e je ur ena jednotlivými chybami obvodových blok . 
Tato chyba m že být ur ena z následujícího vztahu (7.3). Tento vztah je možné použít za 
p

edpokladu, že jednotlivé výsledné chyby obvodových blok  nejsou korelovány. 
 
∑
=
=
N
k
kŠS
1
2
/ δδ                                                       (7.3) 
 
7.2.1  Odhad chyby m   iče v signálové větvi 
 
V signálové v  tvi se vyskytují následující chyby jednotlivých díl ích blok : 
 
%5,0≈ODCδ  . ……... chyba bloku ODC,  
%3≈OZδ ………….. chyba bloku opera

ní zesilova

, 
%9≈DPδ .………... chyba bloku dolní propust, 
%3≈Dδ …………... chyba bloku detektor, 
%2,0≈ADδ ………... chyba bloku A/D p

evodník, 
 
Po dosazení do vztahu 7.3 bude relativní chyba v signálové v  tvi: 
 
%96,90996,0002,003,003,0005,0 2222
22222
1
2
/
==++++=
=++++== ∑
=
X
ADDDPOZODC
N
k
kŠS δδδδδδδ
 
 
7.2.2 Odhad chyby m   iče v šumové větvi 
 
V šumové v  tvi se vyskytují následující uvedené chyby jednotlivých díl ích blok : 
 
%28≈HPδ  ………... chyba bloku horní propust,  
%3≈OZδ ………….. chyba bloku opera

ní zesilova

, 
%2,0≈VMFδ .………. chyba bloku videometrický filtr, 
%2≈RMSDCδ …..…... chyba bloku RMS-DC p

evodník, 
%2,0≈ADδ ………... chyba bloku A/D p

evodník, 
M
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Po dosazení do vztahu 7.3 bude relativní chyba v signálové v  tvi: 
 
%23,2828233,0002,002,0002,003,028,0 2222
22222
1
2
/
==++++=
=++++== ∑
=
ADRMSDCVMFOZHP
N
k
kŠS δδδδδδδ
 
 
7.2.3 Odhad celkové chyby m   iče odstupu signálu od šumu 
 
Celková relativní chyba m   i e odstupu signálu od šumu obrazových signál  je 
ur

ena p

i odstupu signálu a šumu o 22 dB. 
 
%2.28282,0
002,002,0002,003,028,0
002,003,009,003,0005,0005,0
2222
22222
22222
222222
1
2
/
==
+++++
+++++
=
=
+++++
+++++
== ∑
= ADRMSDCVMFOZHP
ADDDPOZODCESN
k
kŠS δδδδδ
δδδδδδ
δδ
 
 
Vypo

et chyby m   ení je založen pouze na teoretických poznatcích. Chyby 
n
  kterých blok  m   i e jsou ur eny pouze dle vlastního úsudku. U dalších obvodových  
bloku je chyba ur ena dle specifikace výrobce zamýšlených integrovaných obvod . P i 
odhadu chyby m   ení nebyl brán ohled na vlastní šum jednotlivých obvodových 
elektronických sou ástek.  
Ur

enou celkovou chybu m   i e není možné považovat tedy za hodnotu kone nou. 
Z výpo tu je možné usoudit to, že se nejedná o p esnou metodu m   ení pom  ru 
obrazového signálu a šumu, ale pouze o orienta ní m   ení.  
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7.3  Stanovení p esnosti m ení v celém rozsahu m ení 
 
Pomocí programu Matlab byl také proveden výpo et chyby m   ení navrhovaného 
m
  
i

e odstupu signálu od šumu obrazových signál  v rozsahu pom  ru signál/šum 
p

ibližn   1 dB až 50 dB. V obr. 7.10, kde modrá p ímka zna í ideální pr b  h m   ení a 

ervená k ivka vypo tený pr b  h m   ení navrhovaného m   i e, je vid  t, že nep esnost 
rapidn   nar stá p i pom  ru v  tším jak 20 dB, a je tak ka nemožné m   it v  tší hodnoty 
pom
 
ru signálu a šumu u obrazových signál  p ímou metodou pomocí navrhovaného 
za

ízení.  
 
 
Obr. 7.10: P esnost m   ení – použit obrazový signál odpovídající bílému obrazu. 
  
Tato chyba m   ení tedy vzniká nemožností odstranit vyšší harmonické složky 
obrazového signálu, které pronikají do v  tve pro m   ení šumu. Tím nar stá efektivní 
hodnota šumu o efektivní hodnotu vyšších harmonických složek obrazového signálu a liší 
se tak od skute né efektivní hodnoty šumu. 
 
Tento výpo et byl proveden za použití zkušebního obrazového signálu 
odpovídajícího bílému obrazu a rušivého signálu odpovídajícího bílému šumu. Zmín  ný 
obrazový signál byl zvolen kv li tomu, že jeho frekven ní spektrum je nejužší z možných 
nabízených  zkušebních testovacích signál  v televizních generátorech. Jak je výše patrné, 
není tento signál dosta ující pro použití m   i e. Proto byl pro m   ení navrhnut speciální 
nestandardizovaný obrazový signál (obr. 7.11), který má ješt   užší frekven ní spektrum 
než p

edcházející signál. Tento signál ovšem není sou ástí televizních generátor . 
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Obr. 7.11 Nestandardní testovací obrazový signál. 
 
S tímto nestandardním obrazovým signálem by bylo možné podle teoretických 
výpo t  m   it pom  r mezivrcholové hodnoty nap  tí signálu a efektivní hodnoty šumu až 
do hodnoty p ibližn   30 dB. P i v  tších odstupech signálu od šumu by se již op  t 
uplat  ovaly vyšší harmonické složky ve v  tvi pro m   ení šumu, a vznikala by tak 
nezanedbatelná chyba m   ení. Oproti p edcházejícím odhadu s použitým obrazovým 
signálem odpovídajícím bílému obrazu je tedy možné m   it vyšší odstup S/Š, a to o 10 dB. 
 
Obr. 7.12: P esnost m   ení – použit nestandardizovaný obrazový signál z obr. 7.11. 
 
Dále byl ješt   proveden výpo et odhadu chyby m   ení za použití obdélníkového 
signálu o frekvenci 100 Hz. Zde bylo dosaženo podobných výsledk  jako v p ípad   
s použitým nestandardizovaným signálem z obr. 7.11. Maximální možný m   itelný odstup 
signálu od šumu je op  t kolem 30 dB. P i vyšších hodnotách již zde také vzniká zna ná 
chyba m   ení. 
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Obr. 7.13: P esnost m   ení – použit obdélníkový signál o frekvenci f = 100Hz. 
 
 
8 Podrobnější popis a obvodový návrh jednotlivých dílčích 
blok   
 
8.1 Emitorový sledovač 
 
Tento obvodový blok plní funkci odd  lovacího stupn   a zárove   zajiš  uje 
impedan ní p izp sobení m   i e k p edcházejícímu koaxiálnímu vedení. Nej ast  ji se 
používá koaxiální vedení s charakteristickou impedancí 75  , tudíž i vstupní impedance 
emitorového sledova e musí být navrhnuta na tuto hodnotu. Pokud by nebyl vstupní odpor 
stejný s charakteristickou impedancí vedení, docházelo by ke zna nému tlumení 
vysokofrekven ního signálu a vznikala by tak velká chyba m   ení. 
Emitorový sledova  je zapojení tranzistoru se spole ným kolektorem. V obvodové 
technice se toto zapojení používá jako impedan ní transformátor. Emitorový sledova  má 
jednu základní vlastnost – neobrací fázi výstupního signálu ke vstupnímu. P i výstupu 
použitém z kolektoru by byl fázový posuv signálu o 180° (byl by tedy inverzní). V p ípad   
zapojení se spole ným kolektorem sleduje výstupní signál vstupní svým pr b  hem. Výstup 
je veden z emitorového výstupu tranzistoru. Výstupní nap  tí m že dosahovat tém    +Ucc 
(ode teme-li úbytek nap  tí na vnit ním odporu p echodu kolektor – emitor) a jeho proud je 
dán výkonem zdroje +Ucc a maximálním p ípustným kolektorovým proudem tranzistoru. 
Zapojení s SC zesiluje pouze proud, hodnota je p ibližn   stejná jako u SE, p enos nap  tí je 
vždy menší než jedna [10] .  
 
,1
1
2 +≈= β
I
IK I                                                  (8.1) 
 
kde  I2 je výstupní proud ES, 
I1 - vstupní proud ES, 

 - proudový  initel, 
KI - proudové zesílení. 
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Mezi další vlastnosti pat í jeho vysoký vstupní a malý výstupní odpor. Vstupní 
odpor je tedy dán: 
 
EVST RR ⋅≈ β ,                                                       (8.2) 
 
a výstupní odpor:  
 
1+
+
≈ β
GBE
VÝS
RrR ,                                                    (8.3) 
 
kde  RE je odpor emitoru, 
 rBE - odpor p

echodu báze – emitor, 
 RG -  vnit

ní odpor zdroje.  
 
 
8.1.1  Obvodový návrh emitorového sledovače 
 
Pro správný návrh emitorového sledova e je nutné zvolit tranzistor s vyšším 
proudovým zesilovacím  initelem. Pro realizaci navrhovaného emitorového sledova e je 
možné použít nap íklad univerzální nízkofrekven ní tranzistor NPN BC338. Výrobce 
tohoto tranzistoru udává velikost h21 mezi hodnotami 250 až 600. Tranzitní kmito

et f
 T je 
minimáln   100 MHz. Maximální kolektorový proud IC = 100 mA. Tranzistor je dodáván 
v klasickém plastovém pouzd e TO92. 
Klidový stejnosm  rný pracovní proud pro zvolené napájecí nap  tí UCE = 5V bude 
volen na hodnotu IC0 = 5mA. Jako proudový zesilovací  initel bude uvažována nejnižší 
udávaná hodnota výrobcem, a to h21E = 250.  
 
Proud báze bude vypo ten z následujícího vztah: 
 
A
h
II
E
C
B µ20250
005,0
21
0 === .                                       (8.3) 
 
P
 i klidovém kolektorovém proudu bude volen nap    ový úbytek na odporu R3 na 
UR3 = 1V. Zde není nutné uvažovat zát
 
ž emitorového sledova e pro výpo et klidového 
pracovního bodu, protože jednotlivé zat  žovací bloky jsou odd  leny p es kondenzátory.   
Úbytek nap  tí na p echodu báze – emitor bude volen dle katalogového listu UBE = 0,65 V. 
Potom je úbytek na rezistoru R2 dán: 
 
VUUUU RBECCR 35,365,01532 =−−=−−= .                          (8.4) 
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Obr. 8.1: Emitorový sledova . 
 
Jestliže je IB0 = 20µA a UR2 = 3,35 V, potom bude hodnota odporu R2: 
 
Ω=Ω⋅=
⋅
==
−
k
I
UR
B
R 16810168
1020
35,3 3
6
0
2
2 .                           (8.5) 
 
Hodnota odporu R3 odpovídá potom 200  . Vazební kondenzátor C1 zajiš  uje odd  lení 
stejnosm  rného napájecího zdroje od dalších p edcházejících obvod .   asová konstanta 
integra ního RC  lánku tvo ena C1 a RVST musí být aspo   desetkrát v  tší než nejkratší 
perioda p enášeného signálu, kde má nejmenší p enášený signál frekvenci fmin = 50 Hz 
odpovídající period   Tmin = 20 ms. Potom musí být  asová konstanta  lánku RC alespo      
  = 200 ms. Odpor RVST je dán podle vztahu 8.2 a jeho hodnota je p ibližn   50 k , potom 
hodnota kondenzátoru C1: 
 
.4
1050
10200
3
3
1 FR
C
VST
µτ =
⋅
⋅
==
−
                                      (8.6) 
 
Odpor R1 je volen na velikost 75   kv li tomu, aby byl vstup odd  lova e p izp soben k 
p

edcházejícímu vedení. V televizní technice se nej ast  ji používá vedení s touto 
charakteristickou impedancí. Velikost vypo tených pasivních sou ástek bude volena z  ady 
E24 jmenovitých hodnot. Konkrétní zvolené velikosti sou ástek jsou uvedeny v kapitole 
9.3. Obvodové zapojení emitorového sledova e s vypo tenými hodnotami pasivních 
sou
 ástek bylo simulováno pomocí programu PSpice. 
 
asové pr b  hy vstupního a 
výstupního obrazového signálu jsou zobrazeny na obrázku 8.2. 
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Obr. 8.2: 
 
asové pr b  hy vstupního a výstupního signálu u ES. 
 
Z pr b  hu je patrné, že výstupní signál je oproti vstupnímu signálu nezkreslen, 
nepatrn
 
 je zm  n  na pouze jeho velikost. Velikost vstupního signálu je UVST = 1 V a 
velikost výstupního signálu  podle simulace v PSpice je UVÝS =  0,975 V. Tento fakt ovšem 
nemá vliv na p esnost m   ení. 
 
 
8.2  Oddělovač synchronizace  
 
 Blok odd  lova  synchronizace vytvá í krátké impulzy o stejné amplitud   a stejné 

asové délce. Aby byla zaru en správný okamžik t  chto puls , je vhodné vytvá et tyto 
pulsy odvozením z m   eného obrazového signálu. Nejvhodn  jším  ešení pro realizaci 
tohoto bloku je použití integrovaného obvodu LM1881 (separátor synchroniza ní složky).  
 
8.2.1.  Obvodový návrh oddělovače synchronizace 
 
Obvod  LM1881 je pro takové ú ely p ímo navržen, b  žn   se využívá v televizní 
technice. Pro funkci obvodu je dosta ující p ipojit pár pasivních prvk . Obvod je možné 
napájet stejnosm  rným nap  tím 5 až 12 V, které je p ivedeno na pin  íslo 8. Obrazový 
signál pozitivní polarity o velikosti 0,5 V až 2 V p-p je p iveden na pin  íslo 2 (Composite 
video input) p es vazební kondenzátor, který vytvá í st ídavou vazbu. Separované 
synchroniza

ní impulsy o délce t = 2,4 µs z obrazového signálu jsou odebírána z vývodu 1 
(Composite sync output). Na vstup 6 je pak pot eba p ipojit rezistor o velikosti 680 k  a 
kondenzátor 0,1 µF, které je doporu ovány výrobcem.  
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Obr. 8.3: Separátor synchroniza ní složky LM1881 [21]. 
 
Na obrázku 8.4 jsou zobrazeny jednotlivé pr b  hy na pinech integrovaného obvodu 
LM1881. Pr b  hy jsou p evzaty z katalogového listu výrobce. Pro navrhovanou aplikaci 
odd  lova  synchronizace z obrazového signálu bude využito pouze výstupu pin  íslo 1 
(Composite sync output). 
 
 
Obr. 8.4: 
 
asové pr b  hy jednotlivých výstup  LM1881 [21]. 
 
Pokud je m   en obrazový signál s pozitivní polaritou, jak je vid  t z obr. 8.4, pak 
mají výstupní separované impulsy pozitivní logiku. Pot ebný pr b  h dostaneme 
invertováním signálu z pinu 1. Jelikož v celkovém zapojení m   i e odstupu obrazového 
signálu od šumu (obr. 9.1) bylo využito integrovaného obvodu 74HC04, obsahujícího šest 
invertor  s otev eným kolektorem, bude i zde použit tento invertor. 
 
         
Obr. 8.5: Integrovaný obvod 74HC04 [15]. 
 
Pro napájení integrovaného obvodu LM1881 a také pro obvod 74HC04 bylo 
použito stabilizované napájecí nap  tí UCC = 5 V. Vstupní signál je p ivád  n p es vazební 
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kapacitor, který je doporu ován výrobcem obvodu. Hodnoty pasivních sou ástek C1, C2 a 
R1 jsou doporu ovány výrobcem. Op  t byly vybírány z jmenovité  ady E24.  
 
 
Obr. 8.6: Obvodová realizace bloku odd  lova  synchronizace. 
 
 
8.3 Obnovitel stejnosměrné složky  
 
Obnovitel stejnosm  rné složky je typický obvod pro úpravu analogových 
obrazových signál , jejichž stejnosm  rná složka, nesoucí informaci o st edním jasu obrazu, 
byla ztracena vlivem st ídavé vazby. Tímto obvodem je možné obnovit stejnosm  rnou 
složku obrazového signálu za pomocí periodických úsek , které se vyskytují v obrazovém 
signálu. Tyto periodické úseky signálu, tzv. synchroniza ní impulsy, mají konstantní, na 
obsahu obrazu nezávislou úrove  .  
Pro m
  
ení obrazového signálu a jeho mezivrcholové hodnoty je vhodné upnout 
obrazový signál pomocí synchroniza ních impuls  k nulovému potenciálu (obr. 6.1). Toto 

ešení se jeví jako nejvhodn  jší pro další zpracování signálu. 
 Stejnosm  rná složka muže být obnovena pomocí jednoduchého obnovitele 
stejnosm  rné složky (obr. 8.7). Jedná se o nelineární upínací obvod, který upíná 
synchroniza

ní impulzy ke stejnosm  rné úrovni. Tato stejnosm  rná úrove   je dána 
difúzním nap  tím diody UD. 
 
ím bude v  tší pom  r dynamického odporu v propustném a 
nepropustném sm  ru diody, tím bude velikost difúzního nap  tí menší. Toto zapojení má 
však celou  adu nevýhod. Má malou odolnost k impulsním poruchám superponovaným 
k obrazovému signálu. Není možné m  nit velikost stejnosm  rné složky, ke které má být 
synchroniza

ní impulz upnut, a také vykazuje malou p esnost upínání pro malé úrovn   
obrazového signálu.  
 
Obr. 8.7 Jednoduchý obnovitel stejnosm  rné složky 
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Tyto nevýhody je možné odstranit použitím klí ovaného obnovitele stejnosm  rné složky 
(obr. 8.8), který upíná synchroniza ní impulsy k p edem nastaveném potenciálu pomocí 
tranzistoru [4]. 
 
 
8.3.1 Obvodový návrh obnovitele stejnosměrné složky  
 
Odd  lené synchroniza ní  impulsy, které budou vytvo eny z obrazového signálu, 
budou p ivedeny na  ídicí elektrodu tranzistoru T1, která je t  mito impulzy otvírána do 
saturace. Tímto je zajišt  no dokonalé a na velikosti obrazového signálu nezávislé upínání 
vrcholu synchroniza ního impulsu k  nap    ové úrovni nastavitelné potenciometrem R1. 
Volba dostate n   velké hodnoty odporu R3 (R3C1 – deriva ní  lánek) zabezpe í velkou 
vybíjecí  asovou konstantu. Ta musí být tak velká, aby obnovená stejnosm  rná složka 
neklesala do doby následujícího klí ování:  
 
τvyb = C1.R3 >> t  .                                                   (8.7) 
 
 
Obr. 8.8: Klí ovaný obnovitel stejnosm  rné složky. 
 
Upínací nap
 
tí bude nastaveno jemn   p eladitelným potenciometrem R1. 
Nejvhodn  jší bude upnout signál k hodnot   0 V úrovní synchroniza ního impulsu pro 
následující možnost m   ení velikosti úplného obrazového signálu pomocí jednocestného 
detektoru [2].  
 
 
8.3.2 Celkové zapojení bloku oddělovač synchronizace a obnovitel DC složky   
 
Celkové obvodové zapojení, které se skládá z odd  lova e synchronizace a 
obnovitele stejnosm  rné složky (obr. 8.9)  bylo simulováno v programu PSpice. Jednotlivé 

asové pr b  hy jsou zobrazeny na obr. 8.10. Na  asových pr b  zích je vid  t, že výstupní 
obrazový signál s obnovenou stejnosm  rnou složkou není nijak zkreslen oproti p vodnímu 
signálu. Na výstup obnovitele stejnosm  rné složky je za azen opera ní zesilova  IC3, který 
svým velkým vstupním odporem impedan n   odd  luje následující obvody a nedochází tak 
k nežádoucímu vybíjení kondenzátoru C1 p es odpory R9 a R10 (obr. 9.1). Zárove   také 
tento neinvertující zesilova  kompenzuje útlum pasivního filtru dolní propust v signálové 
v
 
tvi.  
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Obr. 8.9: Celkové funk ní zapojení bloku odd  lova  synchronizace a obnovitel 
stejnosm  rné složky. 
 
 
Obr. 8.10: 
 
asové pr b  hy jednotlivých signál  odd  lova e synchronizace a obnovitele 
stejnosm  rné složky. 
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8.4 Vysokofrekvenční zesilovač  
 
V signálové v  tvi bude opera ní  zesilova  Z1 kompenzovat útlum pasivní dolní 
propusti a zárove   impedan n   odd  lovat výstup obnovitele stejnosm  rné složky od 
následujících obvod .  
V šumové v  tvi je nutno uvažovat zesilova e s v  tším nap    ovým zesílením. 
P

edpokládá se, že m   ený odfiltrovaný šum bude nabývat pouze malých nap    ových 
úrovní v rozsahu maximáln   n  kolik milivolt . Takový signál by byl jen t  žko m   itelný a 
proto je vhodné jej dostate n   zesílit. Pokud by šum nabýval v  tších nap    ových úrovní, 
není vhodné používat v  tší zesílení, protože by mohl být p ekro en vstupní rozsah 
následující m   icí  ásti a nebyla by tak ur ena správná velikost šumu. Proto je nutné použít 
v šumové v  tvi zesilova  s možností zm  ny p edem nastaveného nap    ového zesílení. 
Vysokofrekven

ní zesilova

e v signálové i v šumové v  tvi budou realizovány 
pomocí neinvertujících opera ních zesilova  . 
 
 
Obr. 8.11: Neinvertující opera ní zesilova . 
 
Zesílení neinvertujícího zesilova e na obr. 8.11 s ideálním opera ním zesilova em 
je ur eno pom  rem rezistor  R2 a R1: 
 
1
21
R
RAN += .                                             (8.8) 
 
 
8.4.1 Obvodový návrh vysokofrekvenčních zesilova    
 
Zesilova

e Z1 a Z2 zobrazené v blokovém schématu (obr. 5.1) budou realizovány 
pomocí širokopásmového opera ního zesilova e AD8021 (Low Power Video Op Amp 
with Disable). Tento opera ní zesilova  je již p ímo navržen pro zpracovávání  obrazových 
signál . Vykazuje minimální vlastní šum, velkou ší ku pásma a dostate né zesílení. 
Podrobn  jší informace o integrovaném obvodu je možné nalézt v katalogovém listu 
výrobce.  
 
Obr. 8.12: Opera ní zesilova  AD8021 [18]. 
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Tab. 8.1: Popis jednotlivých pin  AD8021. 
PIN Označení Popis 
1 LOGIC REFERENCE vstup pro nastavení pinu 8 
2  -IN vstupní piny 
3  +IN vstupní piny 
4   -Vs záporné napájení OZ 
5 CCOMP vstup pro p  ipojení C 
6 OUTPUT výstupní pin zesilova e 
7  +Vs kladné napájení OZ 
8 /DISABLE deaktivace OZ 
 
V šumové v  tvi m   i e (Z2) je nutné pro m   ení efektivní hodnoty šumu 
superponovaném na obrazovém signálu navrhnout zesilova  s p epínatelným zesílením. 
Podle literatury [6] bylo zvoleno zapojení se dv  ma OZ, které mají r zné zesílení (obr. 
8.13). 
 
 
Obr. 8.13: P epínatelný zesilova  s dv  ma OZ AD8021  ízený mikroprocesorem. 
 
Opera ní zesilova  AD8021 je vybaven aktiva ním vstupem /DISABLE, což 
znamená, že je možné p epínat mezi zesilova i, které mají zapojeny výstupy do jednoho 
uzlu. Neaktivní zesilova

 vykazuje na výstupu vysokou impedanci. P epínání OZ bude 
zajišt  no  ídicím signálem z mikroprocesoru. Vždy je však nutné mít aktivován pouze 
jeden zesilova . To je zajišt  no invertorem 74HC04. Pro správnou funkci p epínání 
zesilova

  jsou p ipojeny piny 1 k nulovému potenciálu. Tento vývod slouží pro nastavení 
vývodu /DISABLE. Nutné je p ipojit k napájecím vývod m opera ního zesilova e filtra ní 
kondenzátory, které jsou zapojený co nejblíže k opera nímu zesilova i. Tyto kondenzátory 
zabra  ují pronikání nežádoucím kmito t m. 
U neinvertujícího opera ního zesilova e s integrovaným obvodem IC1 bylo 
zvoleno zesílení 34 dB (50krát) a u druhého s IC3 na 26 dB (20krát). Toto zesílení je 
možné podle požadavku upravit, je nutné ovšem zm  nit konstanty p i výpo tu v  ídicím 
programu mikroprocesoru. Velikost jednotlivých rezistoru jsou ur eny dle vztahu 8.8 a 
jsou uvedeny v kapitole 9.3. 
Návrh zesilova e v signálové v  tvi bude stejný jako v p edcházejícím p ípad  . 
Pouze se nebude jednat o zesilova  s p epínatelným zesílením, jelikož se p edpokládá, že 
vstupní obrazový signál nebude nabývat velmi malých hodnot a bude mít standardní 
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velikost 1V. Hodnota zesílení je tedy zvoleno na 6 dB (2krát), což odpovídá útlumu 
Cauer–
 
ebyševovy dolní propusti (viz  kapitola 9.10). Možné je zapojit zesilova  také jako 
nap
 
  ový sledova , a m   it polovi ní nap  tí obrazového signálu. Rezistor R1 a R2 bude 
vynechán a pájecí plošky R2 budou spojeny. 
 
 
Obr. 8.14: Neinvertující zesilova  v signálové v  tvi. 
 
 
Obr. 8.15: P enosová charakteristika opera ního zesilova e AD8021 [18]. 
 
 
8.5  Detektor 
 
Pro m
  
ení mezivrcholové hodnoty obrazového signálu s obnovenou stejnosm  rnou 
složkou, upnutého k nulové úrovni, a odfiltrovaným superponovaným šumem je možné 
využít jednocestného detektoru (obr. 8.16). 
 
 
Obr. 8.16: Jednocestný detektor s opera ním zesilova em. 
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 M
  
ení maximální špi kové hodnoty probíhá tak, že  se porovnává vstupní nap  tí 
s nap
 
tím na kondenzátoru. Jestliže je vstupní nap  tí menší než nap  tí na kondenzátoru, je 
rozdílové nap  tí ud = uin – uc < 0 a výstup opera ního zesilova e je v záporné saturaci. 
Dioda D1 je záv  rn   polarizována a kondenzátor si udržuje p edchozí nap  tí. Kondenzátor 
je vybíjen pouze vlastními svodovými proudy a vstupním proudem následujícího bloku. Je 
tedy nutné za adit za tento detektor obvod s velkým vstupním odporem. P i dosažení 
rovnosti vstupního nap
 
tí uvst a nap
 
tí na kondenzátoru uc se dioda D otevírá a nap
 
tí na 
kondenzátoru sleduje vstupní nap  tí uin. P i poklesu uin se dioda op  t zavírá [5]. 
 
Obr. 8.17: Pr b  h vstupního a výstupního nap  tí na detektoru [6]. 
 
 
8.5.1 Obvodový návrh detektoru 
 
Pro skute n   dobrou funkci detektoru je nutné použít velmi rychlý opera ní 
zesilova  IC1 s velkým zesílením, aby i p i krátkém  asovém úseku dosáhlo nap  tí na 
kondenzátoru UC hodnoty vstupního nap
 
tí. Pro realizaci detektoru (obr. 8.18) byl zvolen 
stejný typ opera ního zesilova e AD8021, jako byl použit p i návrhu neinvertujících 
zesilova  . Tento zesilova  je pro tuto aplikaci dostate n   rychlý.  
 
 
Obr. 8.18: Vylepšené zapojení jednocestného detektoru. 
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Dioda D1 byla zvolena jako univerzální dioda 1N4148. Optimální hodnota 
kondenzátoru C1 byla ur e pomocí  asové simulace programem PSpice (obr. 8.19). 
Integrovaný obvod IC2 plní funkci nap    ového sledova e, který je za azen na výstupu 
detektoru a zajiš  uje, že kondenzátor C1 není vybíjen následujícími obvody. Pomocí 
tranzistoru T1, který je spínán do saturace krátkým impulsem z mikrokontroleru (P1.0), je 
možné vybít kondenzátor p es odpor R1 a obnovit tak výchozí stav detektoru.  
 
 
Obr. 8.19: Vstupní a výstupní pr b  h jednocestného detektoru. 
 
 
8.6 P evodník RMS-DC 
 
Jak již bylo  e eno v kap. 4.2, nejvhodn  jším   ešením pro p evod efektivní 
hodnoty šumu na stejnosm  rné nap  tí se jeví použití analogového p evodníku RMS-DC. 
Tento p

evodník disponuje n  kolika výhodami, nap . jednoduchostí  ešení a tomu 
odpovídající nízkou cenou. Tyto p evodníky se také vyzna ují velkou p esností m   ení. 
Pro v
 
tší dynamický rozsah je vhodné volit implicitní analogový p evodník, tzn. že tyto 
p

evodníky obsahují zp  tnou vazbu. Implicitní p evodníky se vyráb  jí  p ímo jako 
integrované obvody. 
 
8.6.1  Obvodový návrh RMS–DC p evodníku 
 
Pro realizaci m   i e efektivní hodnoty šumu byl zvolen RMS–DC p evodník 
malých signál  od firmy Analog Devices AD637. Je ur en pro p evod st edofrekven ních 
signál  do 10 MHz. Maximální možné napájecí nap  tí je ±18 V. Maximální vstupní nap  tí 
je 10,6 V (VRMS). P evodník dosahuje velké p esnosti p evodu v rozsahu vstupního nap  tí 
0 až 2 V (VRMS). Je vyráb  n jak v klasickém, tak SMD provedení. 
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Obr. 8.20: P evodník RMS – DC AD637 (provedení SO16) [17]. 
 
Tab. 8.2: Popis jednotlivých pin  AD637. 
PIN Označení Popis 
1 BUUFF IN vstup bufferu 
2,8,9,14 NC Nep  ipojené piny 
3 COMMON analogová zem 
4 OUTPUT OFFSET kompenzace výstupního offsetu 
5 CS   ízení spot  eby,vysoká impedance na výstupu 
6 DEN INPUT zp  tnovazební vstup  
7 dB OUTPUT výstup v dB 
10 CAV pr m  rovací kapacita 
11 RMS OUT RMS výstup 
12, 13  -VS, +VS napájení obvodu 
15 VIN vstup m    eného signálu 
16 BUFF OUT výstup buferu 
 
P

esný popis AD637 je uveden v katalogovém listu. Pro dosažení co nejv  tší 
p

esnosti p

evodu je zapojení p evodníku již doporu ováno p ímo výrobcem. K funk nosti 
p

evodníku je dosta ující p ipojit n  kolik pasivních sou ástek.  
 
 Po úprav   vztahu 4.2, který definuje výpo et efektivní hodnoty nap  tí, je vyjád ena 
matematická funkce:  
[ ]V
U
dttu
T
U
ef
T
in
ef
∫⋅
=
0
2 )(1
.      (8.9) 
 
Tato matematická funkce je realizována analogovým zp  tnovazebním p evodníkem 
AD637. Na obrázku 8.21 je zobrazeno blokové schéma p evodníku s dopl  ujícími 
vn
  jšími pasivními sou ástkami. První blok ABSOLUTE VALUE provádí výpo et 
absolutní hodnoty z okamžité hodnoty vstupního nap  tí, druhý blok SQUARER následn   
vypo

te druhou mocninu. Za t  mito bloky navazuje blok d  lení DIVIDER, který pod  lí 
umocn
 
nou hodnotu nap  tí výstupním integrovaným nap  tím. Nakonec je provedena  
filtrace dolní propustí (integrace). Pomocí kondenzátoru C4 je možné nastavit optimální  
dobu integrace. Z blokového zapojení RMS–DC p evodníku vychází  funk ní obvodové 
zapojení (obr. 8.22), které je dopln  no o kompenzaci offsetu a napájecí  ást. 
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Obr. 8.21: Blokové schéma p evodníku efektivní hodnoty na stejnosm  rné nap  tí AD637 
s p

íslušnými pasivními sou ástkami. 
 
 
Obr. 8.22: Funk ní obvodové zapojení p evodníku efektivní hodnoty nap  tí na 
stejnosm  rné nap  tí. 
 
 
8.7 A/D p evodník 
 
Získaná stejnosm  rná nap  tí odpovídající mezivrcholové hodnot   obrazového 
signálu a efektivní hodnot   rušení budou pomocí A/D p evodník  p evedena na  íselnou 
hodnotu k následujícímu digitálnímu zpracování. A/D p evodník provádí kvantování 
vstupního signálu v daných úrovních s ekvidistan ním krokem. Výstup p evodníku m že 
nabývat pouze kone ného po tu hodnot. 
Podle zp sobu p evodu je možné d  lit p evodníky na n  kolik typ . Nejb  žn  ji 
používané p evodníky jsou kompara ní, integra ní a kompenza ní. Kompara ní A/D 
p

evodníky paralelní se vyzna ují velkou rychlosti p evod . P evod diskrétního signálu 
probíhá v jednom hodinovém cyklu taktovacího signálu. Vstupní nap  tí je porovnáváno 
s referen

ními úrovn  mi odvozených z p esného odporového d  li e napájeného 
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referen

ním zdrojem. Výstupní  íselná hodnota je tedy úm  rná referen nímu nap  tí, které 
bylo stejn   veliké jako vstupní nap  tí. Jelikož kompara ní A/D p evodníky paralelní 
p

evodníky p evád  jí okamžitou hodnotu vstupního signálu, nedosahují velkých p esností 
p

evodu.  
Integra

ní A/D p evodníky, na rozdíl od p evodník  kompara ních, p evád  jí na 

íslo pr m
 
rnou hodnotu vstupního analogového signálu za ur itý  asový interval. K 
integra

ním A/D p evodník m pat í také p evodník s mezip evodem nap  tí na frekvenci, u 
kterých se nejprve m   ené nap  tí p evede na periodické nap  tí s frekvencí úm  rnou 
vstupnímu nap
 
tí a tato frekvence se zm
  
í 

íta

em. A/D p evodníky s více taktní integrací 
jsou vylepšenými modifikacemi základního A/D p evodníku s dvoutaktní integrací a lze 
jimi realizovat p evodníky s vyšším bitovým rozlišením. Výhodou integra ních p evodník  
je jejich odolnost v  i sériovému rušivému nap  tí sí  ové frekvence a jejích násobk m. 
Nejpoužívan  jším typem kompenza ních A/D p evodník  je p evodník 
s postupnou aproximací. Kompenza ní A/D p evodníky jsou v podstat   samo innými 
kompenzátory nap  tí. Vstupní nap  tí Ux se v nich srovnává se zp
 
tnovazebním 
kompenza ním nap  tím UD/A na výstupu D/A p evodníku, které se m  ní tak dlouho, dokud 
není rozdíl mezi ob  ma nap  tími menší než rozlišovací schopnost A/D p evodníku. Pak je 
odpovídající  íslo na vstupu D/A p evodníku výstupem A/D p evodníku. 
NK - nap
 
  ový komparátor  KO - krystalový oscilátor 
AR  - aproxima

ní registr   NR - nulovaný registr 
D/A - digitáln  /analogový p evodník 
Obr. 8.23: Vnit ní blokové schéma A/D p evodníku s postupnou aproximací. 
 
8.7.1  Obvodový návrh A/D p evodníku 
 
Pro p

evod stejnosm  rného nap  tí na 8-bitové  íslo odpovídající velikosti 
obrazového signálu nebo 8-bitové  íslo odpovídajícího efektivní hodnot   šumu je možné 
využít integrovaný p evodník ADC0803 vyráb  ný firmou National Semiconductor. Jedná 
se o 8-bitový aproxima ní p evodník. Maximální celková chyba je ±1/2 LSB, doba 
p

evodu je 100 µs. P evodník má t ístavové datové výstupy pro p ipojení na sb  rnici. Má 
diferenciální nap    ové vstupy, vstupní rozsah je 0 až 5 V p i napájení z 5 V. Nevyžaduje 
nastavení nuly, všechny logické vstupy a výstupy jsou CMOS/TTL kompatibilní. Pro 

ízení p

evodu se používá vnit ní hodinový signál o frekvenci maximáln   1,5 MHz. 
NK AR KO 
NR D/A 
Ux 
UD/A 
MSB 
. 
. 
. 
. 
LSB 
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P

evodník nevyžaduje p ipojení vn  jšího referen ního nap  tí (vnit n   1/2 Vcc), je možné 
p

ipojit i externí referen ní zdroj.  
 
Obr. 8.24: Integrovaný p evodník ADC0803 [19]. 
 
Tab. 8.3: Popis jednotlivých vývod  integrovaného obvodu ADC0803. 
PIN Označení  Popis 
1 /CS  povolovací vstup 
2 /RD  p  íkaz pro  tení 
3 /WR  p  íkaz pro zápis 
4,19 Clk in, Clk r  hodinové vstupy 
5 /INTR  p  erušení do procesoru 
6,7 Vin +, Vin  diferen ní nap    ové vstupy 
8 A GND  analogová zem 
9 Vref/2 referen ní nap  tí 
10 D GND digitální zem 
11 až 18 B0 – DB7 digitální výstupy z p  evodníku 
20 Vcc napájení 
 
Pro správnou funkci p evodníku je nutné taktovat ho pomocí vn  jšího hodinového 
signálu nap íklad z mikrokontroleru, nebo je možné použít vnit ní oscilátor, který je 
obsažen v integrovaném obvodu. Pro jednoduchost  ešení byla zvolena možnost taktování 
pomocí vnit

ního oscilátoru. K obvodu sta í p ipojit pouze RC  lánek na vývody 19 a 4. 
Schéma zapojení oscilátoru je zobrazeno na obrázku 8.25.  
 
Obr. 8.25: Nastavení vnit ního oscilátoru A/D p evodníku [19]. 
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Výrobce udává možnost použít hodinový signál v rozsahu od 100 kHz až do 1,5 
MHz. V tomto frekven

ním rozmezí by m  la být zaru ena správná funkce p evodníku. 
Jako optimální hodinový signál  však uvádí 640 kHz. Tato frekvence bude použita i p i 
navrhovaném zapojení p evodníku. Velikost pasivních sou ástek R a C bude vypo tena po 
úprav   ze vztahu 8.10: 
 
[ ]Hz
CR
f clk
⋅⋅
=
1,1
1
.       (8.10) 
 
Hodnota rezistoru R bude volena na 10 k  a frekvence fclk tedy na 640 kHz. Velikost 
kondenzátoru potom bude vypo tena:  
 
pFfRC clk
142
10640101,1
1
1,1
1
34 =
⋅⋅⋅
=
⋅⋅
= . 
 
Velikost kondenzátoru C bude zvolena dle jmenovité  ady E12 a to na hodnotu C= 150 pF. 
 
Celkové obvodové zapojení A/D p evodníku je zobrazeno na obr. 8.26. Obvod je 
zapojen v tzv. volnob  žném režimu. Toto zapojení umož  uje plynulý chod p evodníku bez 

ízení z mikroprocesoru. Digitální výstupy v tomto zapojení není možné p ipojit na 
sb  rnici, jelikož po p ipojení napájecího nap  tí se spustí vnit ní oscilátor a provádí se 
p

evod dle výše zmín  ného postupu. Po dokon ení p evodu se data uloží na výstupy. Tento 
cyklus se neustále opakuje. Aby bylo možné nastavit vstupní rozsah A/D p evodníku 
optimáln   podle velikosti m   eného obrazového signál  byl navrhnut také zdroj 
referen

ního nap
 
tí. Pomocí prom
 
nného rezistoru R2 z obr. 8.26 je možné libovoln   
m
 
nit  vstupní rozsah. Vstupní rozsah nap
 
tí A/D p evodníku je tedy REFin UU ⋅= 2 . 
 
Obr. 2.26: Obvodové zapojení analog/digitálního p evodníku ADC0803 se zdrojem 
referen

ního nap
 
tí. 
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8.8 Mikroprocesor 
 
Pro m
   i  odstupu signálu od šumu u obrazových signál  se stanovilo, že hlavní 
jednotka digitální  ásti bude realizována mikroprocesorem od firmy ATMEL. Firma 
ATMEL vyrábí n  kolik typ  procesor  s jádrem 8051. Výhodou t  chto procesor  je 
zna

ná rozší enost, navíc je podrobný popis algoritmu programování uve ejn  n p ímo na 
webových stránkách výrobce. 
 
8.8.1 Obvodový návrh zapojení Mikroprocesoru 
 
Pro danou aplikaci byl zvolen mikroprocesor AT89S52. Tento mikroprocesor je 
nízkop

íkonový, vysoce výkonný, 8 bitový mikroprocesor s programovatelnou pam  tí 
FLASH, jejíž obsah je možné nahrávat pomocí sériového rozhraní SPI pro downlink. 
 
Základní vlastnosti tohoto procesoru: 
 
• 111 instrukcí 
• 8 kB v systému programovatelná FLASH 
• Napájení v rozsahu 4 až 5,5 V 
• Možnost použít taktovací kmito

et až do 24 MHz 
• 256 B interní datová pam     RAM 
• 32 vstupn  /výstupních port  k libovolnému využití 
• Obsahuje 3krát 16bitový  íta  
• Sériový download programu pomocí SPI rozhraní 
• Po

et smazání/programování až 1000cykl  
• 9 zdroj  p erušení 
• 2 režimy snížení odb  ru 
• Programovatelný watchdog 
• P

íznak vypnutí napájení 
 
Mikrokontroler AT89S52 je vyráb  n v pouzdrech: DIV 40, PLCC 44, a PQFP 44. 
Rozložení jednotlivých vývod  pro zapojení pouzdra DIV 40 je zobrazeno na obr. 8.27. 
 
 
Obr. 8.27: Mikroprocesor ATMEL AT89S52 [16]. 
 
Pro napájení mikroprocesoru slouží vstupy VCC a GND (pin 40 a 20). Port 0 (P0.0 
až P0.7) je 8bitový vstupn  /výstupní port s otev eným kolektorem. Pokud by byla na ur itý 
bit tohoto portu zapsána log. 1, chová se jako vysokoimpedan ní vstup. Pokud by byl 
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používán jako výstup, je možné pomocí t  chto port  budit až 8 standardních obvod  TTL. 
V n
 
kterých p ípadech zapojení je vhodné p ipojit vývody tohoto portu na napájecí nap  tí 
p

es zvyšovací odpory (PULL-UP) hodnoty nap íklad 10 k . Pak bude jejich stav 
definován  i v p ípad  , že jsou výstupní tranzistory v zav eném stavu. Port 0 je možné také 
využívat pro multiplexování adresové a datové sb  rnice p i  p ístupu k vn  jší programové 
nebo datové pam  ti. Dále muže být Port 0 použit p i paralelním programování Flash jak 
pro p

íjem programovacích bajt , tak také pro zp  tné  tení obsahu. 
Port 1 je 8 bitový vstupn  /výstupní port opat ený zabudovanými zvyšovacími 
odpory. Pokud je na ur itý vstup tohoto bytu zapsána log. 1, chová se jako vstup s vnit ním 
zvyšovacím odporem. Pokud by byl použit jako výstup, m že budit až 4 vstupy  
standardního obvodu TTL. 
N
  které vývody portu 1 poskytují p ídavné funkce. Nap íklad P1.0 a P1.1 lze 
konfigurovat jako vn  jší hodinový vstup, respektive výstup a spoušt  cí vstup 

íta

e/ asova e 2.  Vývody P1.4 až P1.7 jsou používány pro SPI port (lze použít pouze pro 
sériový download). Port 1 se také používá p i paralelním programování pro p íjem nižšího 
bajtu adresy programované bu  ky. 
 
Tab. 8.4: Popis alternativních funkcích vývodu portu P1. 
Pin Označení  
Alternativni 
funkce Popis 
 1 P1.0 T2 vn  jší hodinový vstup resp. výstup  íta e/ asova e 2 
 2 P1.1 T2EX spoušt  cí vstup  íta e/ as. 2 nebo vstup vn  jšího p  erušení 
 5 P1.4 /SS (Slave Select) výb  r pod  ízeného obvodu SPI 
 6 P1.5 MOSI 
(Master Out/Slave In) výstup   ídicího obvodu, vstup   ízeného 
obvodu SPI, pouze pro sériový DOWNLOAD 
 7 P1.6 MISO 
(Maste In/Slave Out) vstup   ídicího obvodu, výstup   ízeneho 
obvodu SPI, pouze pro sériový download 
 8 P1.7 SCK (Seriál Clock) hodinový. signál SPI, pouze pro sériový download 
  
Port 2 (P2.0 až P2.7) je 8bitové vstupn  /výstupní port opat ený zabudovanými 
zvyšovacími odpory. Jedna se o stejný port jako port 1. Port 2 je rovn  ž používán pro 
p

edání vyššího bajtu adresy p i p ístupu k vn  jší programové nebo datové pam  ti. 
Port 3 (P3.0 až P3.7) je 8bitový vstupn  /výstupní port opat ený zabudovanými 
zvyšovacími odpory. Port 3 je stejného typu jako p edcházející porty 1 a 2. Všechny 
vývody portu 3 mají navíc alternativní funkce spojené se zabudovaným sériovým kanálem, 

íta

i/ asova i 0 a 1, p erušením a  ídicími signály pam  ti. Port 3 obsahuje také p ídavné 
signály p i paralelním programovaní pam  ti Flash. 
 
Tab. 8.5 Popis alternativních funkcích vývodu portu P3. 
Pin Označení  
Alternativni 
funkce Popis 
 10 P3.0 RxD vstup sériového kanálu 
 11 P3.1 TxD výstup sériového kanálu 
 12 P3.2 /INT0 vstup vn  jšího p  erušení 0 
 13 P3.3 /INT1 vstup vn  jšího p  erušení 1 
 14 P3.4 T0 vn  jší vstup  íta e/ asova e 0 
 15 P3.5 T1 vn  jší vstup  íta e/ asova e 1 
 16 P3.6 /WR signál pro zápis do vn  jší datové pam  ti 
 17 P3.7 /RD signál pro  tení z vn  jší datové pam  ti 
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Mezi další vstupy, které obsahuje mikroprocesor pat í vstup RTS. Jedná se o 
nulovaný vstup. P ivedením log. 1 na tento vstup po dobu alespo   12 hodinových cykl  
dojde k resetu mikrokontroleru. Po RST = 0 se program spustí od po áte ní adresy 0000h. 
Nulovaný vstup se používá i p i sériovém downloadu. Pokud je nulovaný vstup nastaven 
na 1, je možné pomocí signálu na výstupech P1.5, P1.6 a P1.7 naprogramovat 
zabudovanou programovou pam    . 
Dále je obsažen vstup ALE/PROG. P i b  žné práci je ozna ován jako ALE a má 
konstantní kmito

et odpovídající 1/6 kmito tu hodinového signálu. Využití je možné pro 
externí 

asování nebo jako pomocný zdroj hodin. Tento port se používá ješt   pro práci 
s vn
  jší pam  tí, ur uje se s ním, zda je na portu P0 dolní byte adresy  i data. P i paralelním 
programování se tento vývod ozna uje jako /PROG a používá se pro potvrzení adresy a dat 
p
 i programování jedné bu  ky. Další obsažený vstup je /EA//UPP. P i normálním použití se 
ozna

uje jako /EA. Je-li /EA = 0, zpracovává mikropo íta  program z p ipojené vn  jší 
pam
 
ti, pokud je pot eba, aby byl zpracováván program z vnit ní pam  ti Flash, je pot eba 
aby na /EA byla p ipojena logická 1. P i paralelním programování se tento vývod ozna uje 
/UPP a slouží k p
 ivedení programovacího nap  tí 12 V.  
Pro p
 ivedení hodinového signálu slouží vývody XTAL 1 a 2. Vstup XTAL1 je  
p
 iveden do invertujícího zesilova e zabudovaného oscilátoru. Je použitelný pro p ipojení 
krystalu nebo vn  jšího hodinového zdroje. XTAL2 je výstup invertujícího zesilova e 
zabudovaného oscilátoru a slouží pro p ipojení vn  jšího krystalu. Pokud je použit 
hodinový signál z vn  jšího zdroje, není tento vývod použit. P ipojení krystalu je zobrazeno 
na obrázku 8.28. Kapacity C1 a C2 musí byt zvoleny na hodnotu 30pF±10% [16]. 
 
 
Obr. 8.28: P ipojení krystalu k mikroprocesoru. 
 
Celkové obvodové zapojení  ídicí digitální  asti je zobrazeno na obrázku 8.28. 
Hlavní 
 ástí je mikrokontroler AT89S52, ke kterému jsou p ipojeny další periferie. Na 
8bitový port P0 je p ipojen A/D p evodník pro p evod stejnosm  rného nap  tí odpovídající 
velikosti obrazového signálu. Na port P2 je p ipojen A/D p evodník, který p evádí na 
digitální  íslo nap  tí odpovídající šumu.  LCD zobrazova  je p ipojen pomocí portu P3. 
K zobrazení základních znak  na LCD sta í použít 7 signál .  
Na vývod P1.0 je p ipojen signál VYB. Na tomto výstupu je trvale nastavena 
logická 0, pouze po na tení digitálních dat z A/D p evodníku a dokon ení výpo t  se na 
dobu 10 ms p epne vysoká úrove  . Tento krátký impuls spíná NPN tranzistor T3 (obr. 9.1), 
který nastavuje p vodní podmínky m   ení v signálové v  tvi. Více v kapitole 8.5.  
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Pomocí výstupu P1.1 je  ízeno zesílení opera ního zesilova e v šumové v  tvi. Po 
zapnutí napájení mikroprocesoru je na výstupu P1.1 vysoká úrove  . Tato hodnota 
nastavuje v  tší zesílení  ízeného zesilova e. Pokud by bylo nutné b  hem m   ení zmenšit 
zesílení tohoto zesilova

e, byla by na tomto vývodu pomocí  ídicího programu nastavena 
nízká úrove  . Integrovaný obvod IC2B (invertor) zajiš  uje pouze to, aby  ízení zesilova e 
mohlo probíhat pouze jedním signálem a zm  na byla provedena ve stejném okamžiku. 
Piny ozna

ené IC48 a IC58 jsou povolovací vstupy opera ních zesilova   (obr.9.1). Více 
v kapitole 8.4.  
Pro snadn  jší práci s mikroprocesorem a pro lepší odlad  ní, pop ípad   pozd  jší 
dopln  ní  ídicího programu byl m   i  odstupu signálu od šumu obrazových signál  
dopln  n o obvod pro p ímé programování mikrokontroleru. Pomocí sb  rnice SPI, která je 
ur

ena  pro download mikroprocesoru, je možné jej také naprogramovat.   ídicí signály  
pro ovládání vstup  SCK, MOSI, RST jsou získány p ímo z linek sériového kanálu TxD, 
DTR, RTS z 9pinového konektoru Canon, pomocí zenerových diod D1, D2 a D3, které 
omezují p vodní rozsah nap  tí vstupního signálu z COM na hodnotu 4,7 V. Integrované 
obvod  IC2C, IC2D a IC2E (invertory) upravují nap    ové úrovn   na 0 V a 5 V. 
Integrovaný obvod IC3 je použit pro p evod výstupního signálu MISO s TTL logikou na 
signál s RS-232 logikou. Jako IC3 byl zvolen opera ní zesilova  TL061. Jedná se o 
nízkop íkonový zesilova , který je možné napájet symetrickým nap  tím 15 V. Obvod je 
zapojený jako komparátor nap  tí, pomocí odporu R4 a R5 je nastavena rozhodovací 
úrove  . Velikost odporu R4 je volena na hodnotu 10 k  a R2 na 2 k , rozhodovací úrove   
tedy bude 2,5 V. Pro bezproblémový chod je nutné k napájecím vývod m procesoru 
p
 ipojit blokovací keramický  kondenzátor 100 nF.  
 
Obr. 8.29: Obvodové zapojení mikroprocesoru AT89S52 s dopl  ujícími obvody. 
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8.9 Zobrazovací jednotka  
 
Nam
  
ené a zpracované údaje odstupu signálu od šumu obrazového signál  budou 
zobrazovány na LCD displeji. Jako nejvhodn  jší k realizaci m   i e se jeví displej 
EL1602A. Jedná  se o dvou ádkový displej  s 16 znaky na  ádek 
 
8.9.1 Obvodový návrh zobrazovací jednotky 
 
Zvolený displej EL1602A obsahuje  adi   HD44780.  Displej  ízený tímto typem 

adi e m že p enášet data s  ídicím obvodem po  ty ech nebo osmi datových linkách. 
V p

ípad   komunikace po  ty ech linkách probíhá zápis pomocí vývod  DB7 až DB4. 
Datová komunikace je  ízena pomocí t í linek R/W, E, a RS. 4bitová komunikace bude 
použita i p

i návrhu zobrazova e pro m   i  odstupu signálu od šumu. Displej a jeho 
rozm
 
ry jsou zobrazeny na obr. 8.30. Nákres je p evzat z katalogového listu výrobce. 
 
 
Obr. 8.30: Nákres displeje EL1602A [22]. 
 
Tab. 8.6: Popis jednotlivých pin  EL1602A 
PIN Označení  Popis 
1 GND Zem 
2 UCC Napájecí nap  tí 
3 UO Nastavení kontrastu displeje 
4 RS Zápis dat nebo p  íkazu 
5 R/W   tení dat, zápis dat nebo p  íkazu 
6 E Vstup povolení 
7 až 14 DB0 až DB7 Data/p  íkaz 
15 A Anoda podsv  tlení LED 
16 K Katoda podsv  tlení LED 
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Schéma zapojení LCD je zobrazeno na obr. 8.31. Pomocí p ipojeného rezistoru R2 
je možné regulovat intenzitu podsvícení displeje. Rezistor R2 omezuje proud podsv  covací 
LED diodou. Nejv  tší intenzity je dosáhnuto bez zapojeného rezistoru. Pro optimální  
intenzitu podsvícení byl zvolen rezistor o hodnot   30  . Rezistor R1 umož  uje nastavit 
kontrast displeje. Tento rezistor je volen na hodnotu 1 k .  
 
 
Obr. 8.31: Obvodové zapojení pin  LCD EL1602A. 
 
 
8.10  Filtr dolní propust, horní propust a videometrický filtr 
 
V televizní technice jsou nej ast  ji používány Zobelovy, Cauerovy nebo Cauer – 
 
ebyševovy filtry. Pro návrh m   i e odstupu signálu od šumu obrazových signál  se 
zvolilo, že dolní propust, která odd  luje složku obrazového signálu od širokopásmového 
šumu, bude realizována jako pasivní Cauer –   ebyšev v filtr. Cauer –   ebyševovy filtry se 
vyzna

ují  ebyševovským pr b  hem p enosu v propustném pásmu, mimo toto propustné 
pásmo p enos p i ur itých frekvencích úpln   zaniká. Pro tyto filtry je možné zvolit strmost 
amplitudové charakteristiky v nepropustném pásmu, tj. vzdálenost mezi frekvencí ωn = 1 a 
frekvencí ωS,  p
 i které klesne p enos až na hodnotu as. Další velmi dobrou vlastností pro 
dané ú ely je velmi malé zvln  ní amplitudové charakteristiky propustném pásmu. Toto 
zvln
 
ní je možné p i návrhu libovoln   zm  nit. Na následujícím obrázku je p íklad 
charakteristiky Cauer – 
 
ebyševových filtr  [7].  
 
 
Obr. 8.32: Amplitudová charakteristika Cauer – 
 
ebyšovových filtr . 
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8.10.1  Obvodový návrh dolní propusti 5.  ádu 
 
 Cauer – 
 
ebyševovy filtry jsou ozna ovány zkratkou CC, za kterou následují t i 
dvoj ísla: první z dvoj ísel znamená daný  ád filtru, druhé dvoj íslo je  initel odrazu    v  
%  a t etí fázový úhel ve stupních.. Na obr.8.33 je zobrazeno zapojení filtru dolní propusti 
5.  ádu.  
 
 
Obr.  8.33: Schéma zapojení Cauer –   ebyševového filtru 5.  ádu (DP). 
 
Hodnoty použitých prvk  závisí na p enosových vlastnostech (  ,  ) navrhovaného 
filtru a na jeho zakon ení. Ve schématu jsou proto zobrazeny rezistory R1 a R2, které je 
nutné zohlednit p i výpo tu hodnot obvodových prvk . Tyto rezistory realizují impedan ní 
p

izp sobení filtru. Velikosti obvodových prvk  byly vypo teny dle postupu uvedeného 
v literatu

e [7]. V simula ním programu OrCad – Pspice byly provedeny simulace 
navrhovaného filtru. Pro dané použití  je nejvhodn  jší filtr CC 051535. V Pspicu bylo také 
zobrazeno spektrum testovacího obrazového signálu, který odpovídá bílému obrazu. Dle 
zobrazeného spektra byl zvolen lomový kmito et fn = 100 kHz.  
 
 
Obr. 8.34:  Spektrum obrazového signál odpovídající bílému obrazu zobrazené v Pspice. 
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Dolní propust tedy propustí šest harmonických složek obrazového signálu a vyšší 
harmonické složky potla í. U navrhovaného filtru je útlum v nepropustném pásmu až 
57dB, což je dosta ující. Výpo et hodnot obvodových sou ástek je proveden z koeficient  
p

evzatých z tabulek z literatury [7]. Tyto koeficienty se dosadily do uvedených vztah . 
 
Koeficienty jednotlivých prvk  pro dolní propust CC 051535: 
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Hodnoty odporu R1 a R2 jsou voleny na 75   z d vodu impedan ního p izp sobení, 
 initel zvln  ní    = 0,15 % a modulární úhel   = 35°. Hodnota lomového kmito tu je 
volena na f0 = 100 kHz. Hodnoty jednotlivých prvk  filtru jsou: 
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Pro daný filtr je ješt   nutno vypo ítat zvln  ní p enosové charakteristiky v propustném 
sm
 
ru: 
 
098,0))15,01ln1(1log(20))1ln(1log(20 22 =−−+=−−+=∆ ρT  dB    (8.14) 
 
Na následujícím obrázku je znázorn  na p enosová charakteristika navrhované dolní 
propusti. Je zde zobrazen vliv  initele zvln  ní    na vlastnosti p enosové charakteristiky 
v nepropustném pásmu. Velikost  initele zvln  ní v propustném pásmu pro navrhovaný filtr 
byla zvolena  T=0,098 dB. Této hodnot   odpovídá útlum v nepropustném pásmu 57 dB. 
Na obr. 8.36 je zobrazena stejná charakteristika p enosu, ale pro t i r zné hodnoty  . P i 
simulaci v Pspice byly použity p esn   vypo tené hodnoty sou ástek. 
 
M
   i  odstupu signálu od šumu obrazových signál  
 
  
 - 53 - 
 
Obr. 8.35: Amplitudová charakteristika Cauer – 
 
ebyševovy DP pro t i r zné hodnoty   . 
 
 
Obr. 8.36: Amplitudová charakteristika Cauer – 
 
ebyševovy DP pro t i r zné hodnoty  . 
 
Dále byla provedena parametrická analýza pro n  kolik velikosti  initele jakosti Q 
paralelních rezonan

ních obvod , které jsou obsaženy v navrhovaném filtru, protože není 
známo, jak kvalitní cívky budou v realizaci použity. Výpo et  initele jakosti rezonan ního 
obvodu (nap . L1C2) je dán: 
 
2
1
C
L
RQ P= ,     (8.15) 
 
kde Rp je parazitní paralelní odpor rezonan ního obvodu. 
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Na zobrazené p enosové charakteristice je patrné, že velkost  initele jakosti Q = 10 
je pro navrhovaný filtr dosta ující. Pokud by byl  initel jakosti menší než 10, došlo by 
k zmenšení strmosti charakteristiky, což by zhoršilo p esnost m   ení pom  ru signálu od 
šumu. P

enos filtru je v propustném pásmu polovi ní (-6 dB), což zp sobuje zatížení 
obvodu p izp sobovacím odporem R =75  . 
 
 
 
Obr. 8.37: Amplitudová charakteristika Cauer – 
 
ebyševovy DP pro r zné hodnoty  Q. 
 
Dále byla provedena  asová simulace navrhované dolní propusti 5.  ádu. Z obr. 
8.38 je patrné, že výstupní filtrovaný signál je pon  kud zkreslen. Toto zkreslení je 
zp sobeno tím, že výstupní signál obsahuje pouze šest harmonických složek ze vstupního 
signálu. Pro dané m   ení odstupu signálu k šumu není toto zkreslení rozhodující. Na 
obrazovém signálu je m   ena pouze jeho mezivrcholová hodnota, která je p ibližn   
polovi

ní oproti mezivrcholové hodnot   vstupního signálu.  
 
 
Obr. 8.38: Pr b  h výstupního nap  tí obr. signálu na výstupu Cauer –   ebyševovy DP. 
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Obr. 8.39: Frekven ní spektrum odpovídající výstupnímu signálu DP zobrazené pomocí 
programu PSpice. 
 
 
8.10.2 Obvodový návrh horní propusti 5.  ádu 
 
Návrh horní propusti se bude  ídit podle stejného postupu jako v p edcházejícím 
návrhu. Horní propust bude stejného typu jako navrhovaná dolní propust, a to CC 051535. 
P

i výpo tu obvodových prvku se tedy vychází ze stejných koeficient  jako v p edchozím 
p

ípad  . Lomový kmito et horní propusti byl volen na 300 kHz. 
 
Obr. 8.40: Schéma zapojení Cauer –   ebyševového filtru 5.  ádu (HP). 
 
Hodnoty sou ástek byly po ítány podle následujících vztah : 
 
10
1
Rc
C
X
X
⋅⋅
=
ω
,  (8.16)   
0
1
ω⋅
=
X
X l
RL ,        (8.17) 
 
jejich velikost potom vyšla: 
 
C1 = 6,65 nF,    C5 = 7,75 nF, 
C2 = 69,42 nF,   L1 = 31,47 µH, 
C3 = 4 nF,    L2 = 37,44 µH. 
C4 = 24,82 nF, 
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Jak u návrhu Cauer – 
 
ebyševovy dolní propusti, tak i u návrhu horní propusti byla 
provedena parametrická analýza pro n  kolik  initel  jakosti sériového rezonan ního 

lánku. Výpo et  initele jakosti rezonan ního obvodu (nap . L1C2 ) je dán: 
 
SR
C
L
Q 2
1
= ,      (8.18) 
 
kde RS je parazitní sériový odpor rezonan ního obvodu. 
 
 
Obr.8.41: Amplitudová charakteristika Cauer – 
 
ebyševovy HP pro r zné hodnoty  Q. 
 
 Dále byl zobrazen výstupní signál horní propusti v p ípad  , že je na vstup p iveden  
nezašum  ný testovací signál odpovídající bílému obrazu. Ze zobrazeného pr b  hu je 
z

ejmé, že vyšší harmonické složky obrazového signálu pronikají v okamžiku skokové 
zm
 
ny vstupního signálu na výstup filtru a zp sobují tak chybu m   ení. 
 
 
Obr. 8.42: 
 
asový pr b  h výstupního nap  tí na výstupu Cauer –   ebyševovy HP. 
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Obr. 8.43: Frekven ní spektrum odpovídající výstupnímu nežádoucímu signálu HP 
zobrazené pomocí programu PSpice. 
 
 
8.10.3  Obvodový návrh videometrického filtru 
 
Popis a vlastnosti videometrického filtru jsou již blíže rozebrány v kapitole 2. 
 
asová konstanta je pro televizní soustavu s 625  ádky   = 0,33  s. Pokud jsou hodnoty 
odporu R1 = R2, pak   =  L/R1. Filtr je zatížen odporem RZ. Hodnota zat  žovacího rezistoru 
RZ = R1 = R2. 
 
 
Obr. 8.44: Schéma zapojení videometrického filtru. 
 
Hodnoty odpor  jsou voleny RZ = R1 = R2 = 75  . V takovém p ípad   je velikost 
induk nosti: 
 
75,24751033.0 6 =⋅⋅=⋅= −RL τ    H,   (8.19) 
 
a velikost kapacity: 
 
        4,4
75
1033.0 6
=
⋅
==
−
R
C τ   nF.       (8.20) 
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Obr. 8.44: Amplitudová charakteristika navrhovaného videometrického filtru. 
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9 Konstrukční podklady pro realizaci m iče 
 
9.1 Celkové zapojení m iče odstupu signálu od šumu  
 
Na obrázku 9.1 je zobrazeno kompletní schéma m   i e odstupu signálu od šumu 
obrazových signál . Toto schéma je vytvo eno na základ   p edcházejících návrzích 
jednotlivých  ástí uvedených v kapitole 8. 
Ve schématu je zapojen konektor ±15 V pro napájení m   i e (SV1), vstupní BNC 
konektor (X1) pro p ipojení m   eného signálu a piny pro aktivaci  i deaktivaci 
videometrického filtru (JP6). Pot ebné napájecí nap  tí +5 V je vytvo eno pomocí 
nap
 
  ového stabilizátoru 7805 (IC13). Pro jednodušší uvedení m   i e do provozu a 
lepší možnost p ipojení m   icí sondy osciloskopu  i spektrálního analyzátoru, byly 
v ur
 itých d ležitých signálových místech  m   i e p idány piny pro lepší p ichycení t  chto 
sond. Ve schématu je také zakreslen konektor pro p ipojení dvou ádkového displeje 
pomocí plochého šestnáctižilového kabelu.  
 
 
9.2 Deska plošného spoje 
 
Podklady pro realizaci desky plošného spoje jsou vytvo eny pomocí návrhového 
systému EAGLE 4.11 stejn   jako celkové schéma m   i e. Z d vodu velkého obsahu 
aktivních i pasivních sou
 ástek není možné realizovat m   i  na jednostranné desce 
plošného spoje. Vodi e jsou tedy vedeny z obou stran plošného spoje. Toto  ešení dovoluje 
lepší minimalizaci rozm
 
r  m
  
i

e. M
  
i

 odstupu signálu od šumu obrazových signál  je 
navrhnut na oboustranné desce plošného spoje o rozm  rech  140 mm x 10 mm. 
Desku plošného spoje m   i e je možné pro lepší stabilitu opat it distan ními sloupky, 
pro které je v rozích desky vytvo en úchytný otvor. Displej je uchycen na desku plošného 
spoje také pomocí  ty  distan ních sloupk . Pokud by za ízení nesloužilo pouze 
k laboratornímu m   ení, bylo by vhodné umístit plošný spoj do plastové krabi ky 
p

íslušných rozm  r . Plastový box by byl opat en vnit ními montážními úchyty, otvory pro 
BNC konektor, napájecí konektor a konektor Canon COM9. Z vrchní  ásti by byl 
montážní otvor pro displej a tla ítko na deaktivaci videometrického filtru. 
Na následujících obrázcích je znázorn  no celkové schéma m   i e odstupu signálu od 
šumu (obr. 9.1). Dále jsou zobrazeny jednotlivé strany desky plošného spoje a rozmíst  ní 
pasivních a aktivních sou ástek. Vrchní strana (TOP) a spodní strana (BOTTOM) plošného 
spoje je zobrazena na obr. 9.2 a obr. 9.3.  Zde jsou zobrazeny pouze vodivé spoje a pájecí 
plošky sou ástek. Tyto podklady budou použity pro výrobu plošného spoje. Na obrázcích 
9.4 a 9.5 je zobrazeno rozmíst  ní sou ástek spodní strany (BOTTOM) a vrchní strany 
(TOP) desky plošného spoje. Podle t  chto podklad  bude postupováno p i osazovaní 
zhotovené desky sou ástkami.  
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Obr. 9.1: Schéma m   i e odstupu signálu od šumu obrazových signál . 
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Obr. 9.2: Deska plošného spoje – spodní strana (bottom). 
 
 
Obr. 9.3: Deska plošného spoje – horní strana (top). 
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Obr. 9.4: Rozmíst   ní sou  ástek na desce plošného spoje – spodní strana (bottom). 
 
 
Obr. 9.5: Rozmíst   ní sou  ástek na desce plošného spoje – horní strana (top). 
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9.3 Rozpis součástek 
 
Keramické kondenzátory  - v provedení SMD, všechny s pouzdrem 0805 
C2 100 nF  C25 100 nF 
C3 5 nF  C27 100 nF 
C4 220 nF  C28 150 pF 
C5 2.2 nF  C30 30 pF 
C6 5.6 nF  C31 30 pF 
C7 22 nF  C34 100 nF 
C8 39 nF  C35 100 nF 
C9 18 nF  C38 100 nF 
C10 10 nF  C39 100 nF 
C11 150 pF  C42 100 nF 
C13 100 nF  C43 100 nF 
C14 100 nF  C46 100 nF 
C15 6,8 nF  C47 100 nF 
C16 3.9 nF  C50 100 nF 
C17 8.2 nF  C51 100 nF 
C18 68 nF  C53 100 nF 
C19 27 nF  C54 100 nF 
C20 4,7 nF  C56 100 nF 
C21 100 nF  C57 100 nF 
C22 100 nF    
 
Elektrolytické kondenzátory radiální miniaturní - rozm  r 4 x 7 mm,vzdálenost vývod  
1,5 mm  
C1 4,7µF  C40 2,2 µF 
C12 10 µF  C41 2,2 µF 
C23 2,2 µF  C44 2,2 µF 
C24 2,2 µF  C45 2,2 µF 
C26 2,2 µF  C48 2,2 µF 
C29 10 µF  C49 2,2 µF 
C32 2,2 µF  C52 0,33 µF 
C33 2,2 µF  C55 2,2 µF 
C36 2,2 µF  C58 2,2 µF 
C37 2,2 µF    
 
Odpory - v provedení SMD, s pouzdrem 0805 
R1 75 Ω  R20 75 Ω 
R2 180 kΩ  R21 6,6 kΩ 
R3 200 Ω  R22 75 Ω 
R5 2 kΩ  R23 75 Ω 
R6 1 MΩ  R25 75 Ω 
R7 75Ω  R26 24 kΩ 
R8 75 Ω  R27 24 kΩ 
R9 75 Ω  R28 2 kΩ 
R10 75 Ω  R30 10 kΩ 
R12 2,2 kΩ  R31 2 kΩ 
R13 1 kΩ  R32 10 kΩ 
R14 10 kΩ  R33 2 kΩ 
R15 75Ω  R34 10 kΩ 
R16 75Ω  R35 2 kΩ 
R17 680 kΩ  R36 30 Ω 
R18 75 Ω  R37 1 KΩ 
R19 1,5 kΩ    
M
   i  odstupu signálu od šumu obrazových signál  
 
  
 - 64 - 
Trimry  - v provedení 4315 
R4 22 kΩ 
R24 50 kΩ 
R29 10 kΩ 
 
Cívky 
L1 150 µH 
L2 127 µH 
L3 32 µH 
L4 38 µH 
L5 28 µH 
 
Diody 
D1 BZX84C15V  SOT23 
D2 BZX84C15V  SOT23 
D3 1N4148  SOD80 
D4 BZX84C3V  SOT23 
D5 BZX84C4,7V SOT24 
D6 BZX84C4,7V SOT25 
D7 BZX84C4,7V SOT26 
 
Tranzistory 
T1 BS338  TO92 
T2 BS338  TO92 
T3 BS338  TO92 
 
Integrované obvody 
IC1 LM1881  SO08   
IC2 74HC04  SO14  
IC3 AD8021  SO08  
IC4 AD8021  SO08  
IC5 AD8021  SO08  
IC6 AD8021  SO08  
IC7 AD637  SO16  
IC8 LM358  SO08  
IC9 ADC0803  SO20W  
IC10 ADC0803  SO20W  
IC11 AT89S52  DIL40  
IC12 TL061  SO08  
IC13 7805  TO252  
 
Ostatní obvodové součastky 
X1  BNC konektor A1194  
X2  CANON CAN9 zahnuty 90° F09HP 
JP1  Jumper-lámací lišta S2G20  
JP2 - JP7  Pin  1X20  
JP8  zobrazovačLCD 16znaků  EL 1602A  
SV1  napájecí konektor (vzdálenost pájecích otvorů 3 mm) 
Q1  QM 24.0 MHz 
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10 Návrh ídicího programu mikroprocesoru 
 
10.1 Vývojový diagram ídicího programu mikroprocesoru 
  
Jednoduchý software pro  ízení mikroprocesoru AT89S52 byl vytvo en v programu 
KEIL uVISION 3 programovacím jazykem C. Tento program je ur en pro programování 
široké  ady mikroprocesoru a signálových polí. Obsahuje již knihovny, nap . pro definici 
jednotlivých registr  mikroprocesor  nebo pro definici matematických operací, atd. 
Program byl vytvo en na základ   navrženého vývojového diagramu. 
 
 
Obr. 10.1: Vývojový diagram   ídicího programu pro mikroprocesor. 
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10.2 Zdrojový text ídicího programu mikroprocesoru 
 
#include <regx52.h>     //standardní knihovna funkcí 
#include <stdio.h>     //hlavi  kový soubor pro vstup/výstup 
#include <LCD.h>      //hlavi  kový soubor pro LCD 
#include <math.h>     //hlavi  kový soubor pro mat. operace 
 
#define AD1  P0    //definice portu AD1 
#define AD2  P2    //definice portu AD2 
#define T3  P1_0    //definice portu T3 
#define OZ  P1_1    //definice portu OZ 
 
void cekej(unsigned int doba)    //funkce realizující   asovou prodlevu  
{ 
  unsigned int i;      
   for (i = 0; i < doba; i++);    //cyklus realizující   asovou prodlevu 
} 
char putchar(char c)        //výpis znak  na LCD 
{      
  if(c=='\n')      //pro znak konce  ádku p epne pozici 
   LCDpozice(0,1);      
  else       //vypisuje znak normáln  
   LCDdata(c);       
  return c;       
} 
void main()        //hlavní program 
{ 
  float s;      //pom r signál/šum 
  float dB;      //pom r signál/šum v dB 
  int sig;      //signál 
  int sum;      //šum 
  int k=25;      //po  áte  ní hodnota zesílení OZ 
  
  LCDini();      //inicializace LCD 
 
  while(1)      //hlavní smy  ka 
  { 
   T3=0;      //tranzistor T3 není sepnutý 
 cekej(1000);     //zpožd ní p ibližn  15 ms 
 sig=AD1;     //na  te data z AD1(P0) 
 sum=AD2;     //na  te data z AD2(P2) 
   if (sig!=255){    //pokud signál nep ekro  il rozsah AD1 
         if (sum==255){   //šum je mimo rozsah AD2 
   OZ = 0;   //nastaví menší zesílení OZ 
   cekej(1000);   //zpožd ní p ibližn  15 ms 
   sum=AD2;   //na  te op tovn  data z AD2 
   k=10;    //použije menší konstantu k 
   }     
  else if (sum<100){   //šum má malou hodnotu 
   OZ = 1;   //nastaví v tší zesílení OZ 
   cekej(1000);   //zpožd ní p ibližn  15 ms 
   sum=AD2;   //na  te op tovn  data z AD2 
 
…pokra  ování zdrojového textu na následující stran      
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k=25;    //použije v tší konstantu k 
   }   
    s=(float)sig/sum*k;   //vypo  et pom r signál/šum 
        dB=20*log10(s);   //výpo  et pom r signál/šum v dB 
    LCDvymaz();    //vymaže displej 
        printf("S/N = %.1f  =>  \n%.1fdB",s,dB); //vypíše data na displej 
    } 
else{      // pokud signál p ekro  il rozsah AD1 
  LCDvymaz();    //vymaže displej 
  printf("Uvst mimo rozsah\nA/D1"); //vypíše text 
     }             
  T3=1;       //sepne tranzistor T3 
  cekej(100);      //zpožd ní  p ibližn  1,5 ms 
  } 
} 
 
Software pro mikroprocesor byl odlad  n pomocí simula ního programu Proteus 
ISIS 6 Demo (obr. 10.2). K mikroprocesoru U1 není t eba pro simulaci  v tomto programu 
p

ipojit na pin XTAL1 (19) externí taktovací signál. Frekvence taktovacího signálu je 
nastavena ve vlastnostech mikroprocesoru. Pro usnadn  ní je 8bitový výstup A/D 
p

evodník  nahrazen p epína i SW1 a SW2. Pomocí t  chto p epína   je nastaveno 8bitové 

íslo, které odpovídá velikosti obrazového signálu nebo efektivní hodnot   šumu. 
Vypo

tená hodnota je zobrazena na displeji.   ídicí signály OZ a T3 je možné sledovat p i 
simulaci pomocí modulu Osciloskop. 
 
 
Obr. 10.2: Obvodové zapojení mikroprocesoru v programu Proteus ISIS 6 Demo pro 
odlad  ní  ídicího programu. 
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11  Závěr 
 
Zadáním diplomové práce bylo navrhnout za ízení pro m   ení odstupu signálu od 
šumu obrazových signál . Pro tento návrh m   i e byla zvolena metoda, která je založena 
na separaci zaru

eného obrazového signálu do dvou signálových v  tví pro m   ení 
mezivrcholové hodnoty signálu a pro m   ení efektivní hodnoty šumu. V úvodní  ásti 
diplomové práce jsou popsány možnosti m   ení pom  ru signálu a šumu a je také popsána 
metoda p ímého m   ení. Pro zvolenou metodu m   ení bylo navrhnuto detailní blokové 
schéma m   i e odstupu signálu od šumu v základním kmito tovém pásmu obrazových 
signál . V další  ásti diplomové práce byly zvoleny jednotlivé aktivní obvodové sou ástky 
pro obvodový návrh díl ích funk ních blok  m   i e. Jednotlivé obvodové návrhy díl ích 
blok  byly detailn   popsány a obvodová zapojení pe liv   odsimulovány. U v  tšiny  
obvodových blok  byly zobrazeny jejich vstupní a výstupní  asové pr b  hy. Velký d raz 
byl kladen p i návrhu filtr  horní a dolní propust, které byly realizovány jako Cauer-
 
ebyševovy pasivní filtry 5.  ádu. Byly zvoleny jejich lomové kmito ty a zjiš  ována  
pot

ebná kvalita použitých cívek. U navržených filtr  byla provedena analýza a zobrazeny 
jejich amplitudov  -kmito tové charakteristiky. Na základ   p edcházejících návrh  
jednotlivých blok  m   i e bylo vytvo eno kompletní obvodové schéma m   i e, 
oboustranná deska plošného spoje a program pro  ízení mikroprocesoru.  
Toto navrhnuté za ízení pro m   ení odstupu signálu od šumu je ur eno p evážn   
pro m
  
ení vlastností za

ízení, které jsou ur eny pro zpracování obrazových signál . 
Za

ízení je možné použít jen v p ípad  , že je využito speciálního zkušebního obrazového 
signálu z TV generátoru. Není možné m   it odstup signálu od šumu nap íklad u 
demodulovaného televizního vysílání, a to kv li tomu, že tento signál má mnohem širší 
kmito

tové spektrum, které by zasahovalo do pásma separovaného šumu a zp sobovalo by 
tak nezanedbatelnou odchylku v m   ení. 
Diplomová práce se také zabývá rozborem vlivu chyb jednotlivých funk ních blok  
na celkovou p esnost m   ení odstupu signálu a šumu. U jednotlivých blok  byla vypo tena 
nebo dle vlastního uvážení ur ena chyba jednotlivých blok , která má vliv na výslednou 
p

esnost. Filtr horní a dolní propust byly analyzovány matematickým programem Matlab. 
Bylo zjišt  no, že nejvíce ovliv  uje p esnost m   ení blok horní filtr v šumové v  tvi, a to 
velmi zna n  . Chyba zp sobena filtrem horní propust byla 28 % již p i odstupu 
mezivrcholové hodnoty signálu a efektivní hodnoty šumu 22 dB (za použití obrazového 
signálu odpovídající bílému obrazu), což je p i relativn   nízkém odstupu signálu a šumu 
zna

ná chyba m   ení. Tato chyba vzniká nemožností odstranit vyšší harmonické složky 
obrazového signálu z v  tve pro m   ení efektivní hodnoty šumu,  ímž je špatn   ur ena 
efektivní hodnota šumu. Z toho je patrné, že tato metoda m   ení m že byt použita pouze 
p
 i orienta ním m   ení odstupu signálu a šumu. 
 Následnou analýzou bylo zjišt  no, že pokud by byl pro m   ení použit obrazový 
signál odpovídající bílému obrazu, bylo by možné m   it pom  r mezivrcholové hodnoty 
nap
 
tí a efektivní hodnoty šumu pouze do hodnoty p ibližn   20 dB. Za použití 
nestandardizovaného signálu, který je zobrazen na obrázku 7.11, by bylo možné m   it až 
do pom  ru p ibližn   30 dB. Nad tyto hodnoty odstupu signálu a šumu již vzniká zna ná 
chyba m   ení. Tyto hodnoty byly ur eny na základ   teoretických výpo t , ve skute nosti 
se hodnoty mohou lišit. Další možnost jak zv  tšit m   ící rozsah m   i e je zm  na mezního 
kmito tu horní propusti Cauer-
 
ebyševova filtru a to z hodnoty 300 kHz na hodnotu nap . 
500 kHz. Tímto by bylo odstran  no více složek obrazového signálu ve v  tvi šumu. Tento 
krok je ovšem mén   vhodný, jelikož by bylo také zv  tšeno nízkofrekven ní pásmo, ve 
kterém by nebyl m   en šum. Jak již bylo  e eno, nízkofrekven ní složky p sobí v obraze 
rušiv  ji než složky o vyšší frekvenci.     
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P ílohy 
 
P íloha 1 
 
Na DVD s názvem Diplomová práce – M   i  odstupu signálu od šumu obrazových 
signál ,, které je umíst  no na zadních deskách této práce, jsou uloženy katalogové listy 
jednotlivých aktivních sou ástek a podklady pro p ípadnou realizaci navrhovaného m   i e 
 
P ílohy 2 
 
Blokové schéma mikroprocesoru AT89S52 
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P íloha 3 
 
Zdrojový text v programu Matlab (kapitola 7.1.8 a 7.1.9) 
clear all 
close all 
SNR=21.2;%S/N(efek.hodnoty)=>priblizne 22dB S/N(S-mezivrcholava hodnota) 
X=[0 0 0 0 0 2.5 2.5 2.5 2.5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
10 10 10 10 10 10 10 10 2.5 2.5 2.5]/10;%signal v cas oblasti  
X = rectpulse(X,13);        % prevzorklovani 
X=[X X X X X];              % pet period signalu 
figure(1) 
plot(X) 
esig=sqrt(mean(X.*X));      %RMS hodnota signalu(efektivni hodnota) 
xp=X; 
maxsig=max(xp)                      
X=awgn(X,SNR,'measured');   %pridani bileho sumu 
sum=X-xp                    %pouze sum 
esum=sqrt(mean(sum.*sum));  %efektivni hodnota sumu 
figure(2)                    
plot(sum)                   %casovy prubeh sumu 
figure(3) 
stem(abs(fft(sum))/4160)    %spektrum sumu 
figure(4) 
stem(abs(fft(X-sum))/4160)  %spektrum cisteho signalu bez sumu 
realpomer=20*log10(esig/esum)   % skutecny pomer S/N efektivní hodnoty 
pomerSssS=20*log10(maxsig/esum) % skutecný pomer signal Sš/Nef 
figure(5) 
plot(X)                    %casovy prubeh signal+sum 
figure(6) 
stem(abs(fft(X))/4160)     %spektrum  sig+sum 
%filtr DP 
k=6398.55886986515; 
num=[0 1.00000000000000E+0000 0 4.37319823330213E+0012 0 
4.00432758484168E+0024]*k;  
den=[1.00000000000000E+0000 1.08343677516295E+0006 1.10510280443912E+0012 
6.15462767607907E+0017 2.45966217223046E+0023 5.12438515716688E+0028]; 
fs=13000000;              %fvz = 13MHz 
fp=100000;                 
[numd,dend] = bilinear(num,den,fs,fp);%bilinearni tran z roviny "s"-> "z" 
y1 = filter(numd,dend,X);   %filtrace DP 
figure(7) 
plot(y1)                    %casovy prubeh po filtraci DP 
prubehDP=max(y1) 
figure(8) 
stem(abs(fft(y1)/4160))     %spektrum po filtraci DP 
%filtr HP 
k=0.5; 
num=[1.00000000000000E+0000 5.68434188608080E-0014 1.53386393307409E+0012 -
4.42826724624013E-0002 4.92584827347860E+0023 0 0 0]*k; 
den=[1.00000000000000E+0000 5.72260160834745E+0006 1.70152675517114E+0013 
3.63845964967444E+0019 4.24230843489347E+0025 4.63897091616416E+0031 0 0]; 
fs=13000000;                %fvz = 13MHz 
fp=300000;                   
[numd,dend] = bilinear(num,den,fs,fp); %bilinearni transformace z roviny "s"->"z" 
y2 = filter(numd,dend,X);   % filtrace HP 
figure(9) 
plot(y2)                    % casovy prubeh po filtraci HP 
figure(10) 
plot(abs(fft(y2))/4160)     % spektrum po filtraci HP 
y3 = filter(numd,dend,X-xp) 
figure(11)                  % casovy prubeh po filtraci HP(pouze sum) 
plot(y3) 
figure(12) 
plot(abs(fft(y3)))       %spektrum po filtraci HP(pouze sum) 
sum_bez_sig=(sqrt(mean(y3.*y3)))%výpočet ef. hod (pouze filtrovaný sum) 
sum_se_sig=(sqrt(mean(y2.*y2))) %výpočet ef. hodnoty (filtrovaný sum+signál) 
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P íloha 4: 
 
Zdrojový text programu Matlab (kapitola 7.3 –Obraz. signál odpovídající bílému obrazu)  
clear all 
close all 
imax=50; 
for i=1:imax 
X=[0 0 0 0 0 2.5 2.5 2.5 2.5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
10 10 10 10 10 10 10 10 2.5 2.5 2.5]/10;% signal v casove oblasti  
X = rectpulse(X,13);    % prevzorklovani 
X=[X X X X X];          % pet period signalu 
esig=sqrt(mean(X.*X));  % RMS hodnota signalu(efektivni hodnota "napeti") 
xp=X; 
X=awgn(X,i,'measured'); %pridani bileho sumu 
sum=X-xp;               % pouze sum 
esum=sqrt(mean(sum.*sum)); %efektivni hodnota sumu 
realpomer=20*log10(esig/esum) % skutecny pomer S/N 
%filtr DP 
k=6398.55886986515; 
num=[0 1.00000000000000E+0000 0 4.37319823330213E+0012 0 
4.00432758484168E+0024]*k;  
den=[1.00000000000000E+0000 1.08343677516295E+0006 1.10510280443912E+0012 
6.15462767607907E+0017 2.45966217223046E+0023 5.12438515716688E+0028]; 
fs=13000000;                %fvz = 13MHz 
fp=100000;                   
[numd,dend] = bilinear(num,den,fs,fp);%bilinearni transformace z roviny "s"-> "z" 
y1 = filter(numd,dend,X);   % filtrace DP 
%filtr HP 
k=0.5; 
num=[1.00000000000000E+0000 5.68434188608080E-0014 1.53386393307409E+0012 -
4.42826724624013E-0002 4.92584827347860E+0023 0 0 0]*k; 
den=[1.00000000000000E+0000 5.72260160834745E+0006 1.70152675517114E+0013 
3.63845964967444E+0019 4.24230843489347E+0025 4.63897091616416E+0031 0 0]; 
fs=13000000;                %fvz = 13MHz 
fp=300000;                   
[numd,dend] = bilinear(num,den,fs,fp);%bilinearni transformace z roviny "s"-> "z" 
y2 = filter(numd,dend,X); 
%pomer mezivrcholové hodnoty U a efektivní hodnoty sumu 
pomer_namereny(i)=20*log10((max(y1))/(sqrt(mean(y2.*y2)))); 
pomer_namereny_korekce_DP(i)=20*log10((0.5)/(sqrt(mean(y2.*y2)))); %pomer po 
korekci chyby DP, překmit OS odstranen pomocí detektoru Umax=0,5V 
pomer_skutecny(i)=20*log10(1/(sqrt(mean(sum.*sum)))); 
%pomer efektivní hodnoty signalu a efektivni hodnoty sumu 
pomer_namereny_rms(i)=20*log10((sqrt(mean(y1.*y1)))/(sqrt(mean(y2.*y2)))); 
end 
figure(1) 
for kk=1:imax 
    x(kk)=kk; 
end 
hold on 
grid on 
plot(pomer_skutecny,pomer_skutecny) 
plot(pomer_skutecny,pomer_namereny,'red') 
figure(2) 
hold on 
grid on 
plot(pomer_skutecny,pomer_skutecny) 
plot(pomer_skutecny,pomer_namereny_korekce_DP,'red') 
%figure(3) 
%grid on 
%hold on 
%plot(x,x) 
%plot(x,pomer_namereny_rms,'red') 
chyba=pomer_namereny-pomer_skutecny; 
chyba_korekce_DP=pomer_namereny_korekce_DP-pomer_skutecny; 
chyba_rms=pomer_namereny_rms-x; 
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figure(4) 
hold on 
grid on 
%plot(pomer_skutecny,chyba) 
%plot(x,chyba_rms,'green') 
plot(pomer_skutecny,chyba_korekce_DP,'red'); 
  
Zdrojový text programu Matlab (kapitola 7.3 – nestandardizovaný signál z obrázku 7.11)  
 
clear all 
close all 
%-------------- 
d=7.5/26; 
for i=1:26 
    a(i)=2.5+d*i; 
end 
  
h=2; 
for k=27:51 
    a(k)=a(k-h); 
    h=h+2; 
end 
%---------------- 
X=[0 0 0 0 0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5]/10;% signal v casove oblasti 
X = rectpulse(X,13); % 13 nasobne prevzorklovani 
a=interp(a,13)/10; 
X=[X(1:117) a X(118:169)]; 
X=[X X X X X];  % pet period signalu 
trezor=X; 
%figure(1) 
%plot(X) 
imax=50; 
for i=1:imax 
X=trezor; 
esig=sqrt(mean(X.*X)); % RMS hodnota signalu(efektivni hodnota "napeti") 
xp=X; 
X=awgn(X,i,'measured'); %pridani bileho sumu 
sum=X-xp;   % pouze sum 
esum=sqrt(mean(sum.*sum)); %efektivni hodnota sumu 
realpomer=20*log10(esig/esum) % skutecny pomer S/N 
%filtr DP 
k=6398.55886986515; 
num=[0 1.00000000000000E+0000 0 4.37319823330213E+0012 0 
4.00432758484168E+0024]*k;  
den=[1.00000000000000E+0000 1.08343677516295E+0006 1.10510280443912E+0012 
6.15462767607907E+0017 2.45966217223046E+0023 5.12438515716688E+0028]; 
fs=13000000; %fvz = 13MHz 
fp=100000;       
[numd,dend] = bilinear(num,den,fs,fp);%bilinearni transformace z roviny "s"-> "z" 
y1 = filter(numd,dend,X); % filtrace DP 
%filtr HP 
k=0.5; 
num=[1.00000000000000E+0000 5.68434188608080E-0014 1.53386393307409E+0012 -
4.42826724624013E-0002 4.92584827347860E+0023 0 0 0]*k; 
den=[1.00000000000000E+0000 5.72260160834745E+0006 1.70152675517114E+0013 
3.63845964967444E+0019 4.24230843489347E+0025 4.63897091616416E+0031 0 0]; 
fs=13000000;  %fvz = 13MHz 
fp=300000;       
[numd,dend] = bilinear(num,den,fs,fp);%bilinearni transformace z roviny "s"-> "z" 
y2 = filter(numd,dend,X); 
%pomer mezivrcholové hodnoty U a efektivní hodnoty sumu 
pomer_namereny(i)=20*log10((max(y1))/(sqrt(mean(y2.*y2)))); 
pomer_namereny_korekce_DP(i)=20*log10((0.5)/(sqrt(mean(y2.*y2)))); %pomer po 
korekci chyby DP, překmit OS odstranen Umax=0,5V 
pomer_skutecny(i)=20*log10(1/(sqrt(mean(sum.*sum)))); 
%pomer efektivní hodnoty signalu a efektivni hodnoty sumu 
pomer_namereny_rms(i)=20*log10((sqrt(mean(y1.*y1)))/(sqrt(mean(y2.*y2)))); 
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end 
 
for kk=1:imax 
    x(kk)=kk; 
end 
  
%figure(2) 
%hold on 
%grid on 
%plot(pomer_skutecny,pomer_skutecny) 
%plot(pomer_skutecny,pomer_namereny,'red') 
figure(3) 
hold on 
grid on 
plot(pomer_skutecny,pomer_skutecny) 
plot(pomer_skutecny,pomer_namereny_korekce_DP,'red') 
%figure(4) 
%grid on 
%hold on 
%plot(x,x) 
%plot(x,pomer_namereny_rms,'red') 
chyba=pomer_namereny-pomer_skutecny; 
chyba_korekce_DP=pomer_namereny_korekce_DP-pomer_skutecny; 
chyba_rms=pomer_namereny_rms-x; 
figure(5) 
hold on 
grid on 
%plot(pomer_skutecny,chyba) 
%plot(x,chyba_rms,'green') 
plot(pomer_skutecny,chyba_korekce_DP,'red'); 
  
Zdrojový text programu Matlab (kapitola 7.3 – obdélníkový signál f =100Hz)  
 
clear all 
close all 
imax=50; 
for i=1:imax 
v1=ones(1,5000); 
v2=zeros(1,5000); 
X=[v1 v2]; 
esig=sqrt(mean(X.*X)) % RMS hodnota signalu 
xp=X; 
X=awgn(X,i,'measured'); %pridani bileho sumu 
sum=X-xp;                
esum=sqrt(mean(sum.*sum)) %efektivni hodnota sumu 
realpomer=20*log10(esig/esum) % skutecny pomer S/N 
%filtr DP 
k=6398.55886986515; 
num=[0 1.00000000000000E+0000 0 4.37319823330213E+0012 0 
4.00432758484168E+0024]*k;  
den=[1.00000000000000E+0000 1.08343677516295E+0006 1.10510280443912E+0012 
6.15462767607907E+0017 2.45966217223046E+0023 5.12438515716688E+0028]; 
fs=13000000;          %fvz = 13MHz 
fp=100000;                
[numd,dend] = bilinear(num,den,fs,fp);%bilinearni transformace z roviny "s" -> 
"z" 
y1 = filter(numd,dend,X);   % filtrace DP 
%filtr HP 
k=0.5; 
num=[1.00000000000000E+0000 5.68434188608080E-0014 1.53386393307409E+0012 -
4.42826724624013E-0002 4.92584827347860E+0023 0 0 0]*k; 
den=[1.00000000000000E+0000 5.72260160834745E+0006 1.70152675517114E+0013 
3.63845964967444E+0019 4.24230843489347E+0025 4.63897091616416E+0031 0 0]; 
fs=13000000;                %fvz = 13MHz 
fp=300000;                   
[numd,dend] = bilinear(num,den,fs,fp);  %bilinearni transformace z roviny"s"->"z" 
y2 = filter(numd,dend,X); 
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%pomer mezivrcholové hodnoty U a efektivní hodnoty sumu 
pomer_namereny(i)=20*log10((max(y1))/(sqrt(mean(y2.*y2)))); 
pomer_namereny_korekce_DP(i)=20*log10((0.5)/(sqrt(mean(y2.*y2)))); %pomer po 
korekci chyby DP, překmit OS odstranen pomocí detektoru Umax=0,5V 
pomer_skutecny(i)=20*log10(1/(sqrt(mean(sum.*sum)))); 
%pomer efektivní hodnoty signalu a efektivni hodnoty sumu 
pomer_namereny_rms(i)=20*log10((sqrt(mean(y1.*y1)))/(sqrt(mean(y2.*y2)))); 
end 
  
figure(1) 
for kk=1:imax 
    x(kk)=kk; 
end 
hold on 
grid on 
plot(pomer_skutecny,pomer_skutecny) 
plot(pomer_skutecny,pomer_namereny,'red') 
figure(2) 
hold on 
grid on 
plot(pomer_skutecny,pomer_skutecny) 
plot(pomer_skutecny,pomer_namereny_korekce_DP,'red') 
figure(3) 
grid on 
hold on 
plot(x,x) 
plot(x,pomer_namereny_rms,'red') 
chyba=pomer_namereny-pomer_skutecny; 
chyba_korekce_DP=pomer_namereny_korekce_DP-pomer_skutecny; 
chyba_rms=pomer_namereny_rms-x; 
figure(4) 
hold on 
grid on 
%plot(pomer_skutecny,chyba) 
%plot(x,chyba_rms,'green') 
plot(pomer_skutecny,chyba_korekce_DP,'red'); 
  
 
  
 
 
